コンクリートの劣化機構の解明を目的にした岩石・鉱物学的診断技術の適用性に関する研究 by 安藤 陽子 & Ando Yoko








学 籍 番 号 
氏 名 
主任指導教員名 





1.1 研究の背景･･･････････････････････････････････････････････････････････････ 1 
1.1.1 岩石学的手法の劣化診断への適用･･･････････････････････････････････････ 1 
1.1.2 日本における ASR 問題の背景･･････････････････････････････････････････ 1 
1.1.3 アルカリ骨材反応の研究の変遷････････････････････････････････････････ 2
1.1.4 ASR 劣化診断に用いられる岩石学的手法･･････････････････････････････････ 5 
1.1.5 ASR における偏光顕微鏡観察と SEM-EDS との併用による調査･･････････････8 
1.1.6 劣化構造物と反応性骨材の分布･･････････････････････････････････････9 










2.1 まえがき････････････････････････････････････････････････････････････ 25 
2.2 野蒜築港に使用されたコンクリートの顕微鏡観察･･････････････････････ 25 
2.2.1 概要･･･････････････････････････････････････････････････････････ 25 
2.2.2 調査の目的･･･････････････････････････････････････････････････････ 25 
2.2.3 日本におけるセメントの歴史････････････････････････････････････････ 25 
2.2.4 野蒜築港と関連する遺構群･･････････････････････････････････････････ 26 
2.2.5 試験方法････････････････････････････････････････････････････････ 26 
2.2.6 試験結果････････････････････････････････････････････････････････ 27 
2.2.7 考察･････････････････････････････････････････････････････････ 34 
2.2.8 まとめ･･･････････････････････････････････････････････････････ 35 
2.3 100 年以上が経過した第二海堡に使用されたコンクリートの岩石学的観察および長期
耐久性･･･････････････････････････････････････････････････････ 37 
2.3.1 概要･･･････････････････････････････････････････････････････････ 37 
2.3.2 本研究の目的･･･････････････････････････････････････････････････ 37 
2.3.3 調査対象試料･････････････････････････････････････････････････ 37 
2.3.4 試験方法･････････････････････････････････････････････････････ 39 
2.3.5 試験結果･･･････････････････････････････････････････････････ 39 
2.3.6 考察･･････････････････････････････････････････････････････ 46 






3.1 まえがき････････････････････････････････････････････････････････････････ 55 
3.2 新潟県産骨材のアルカリシリカ反応性と試験法の適合性････････････････ 55 
3.2.1 概要･････････････････････････････････････････････････････････････ 55 
3.2.2 調査の目的･･･････････････････････････････････････････････････････ 55 
3.2.3 ASR マップと骨材産地における岩石学的所見････････････････････････････ 56 
3.2.4 骨材試験の適合性･････････････････････････････････････････････････ 60 
3.2.5 まとめ････････････････････････････････････････････････････････････ 66 
3.3 新潟県におけるコアによる ASR促進膨張試験と実構造物での ASR劣化状況との対応関
係に関する研究･･･････････････････････････････････････････････････････････ 67 
3.3.1 概要･･･････････････････････････････････････････････････････････ 67 
3.3.2 調査の目的･･･････････････････････････････････････････････････ 67 
3.3.3 新潟県の骨材供給状況と本調査試料･･････････････････････････････ 68 
3.3.4 調査方法･･･････････････････････････････････････････････････････ 69 
3.3.5 調査結果と考察･････････････････････････････････････････････････ 70 
3.3.6 まとめ･････････････････････････････････････････････････････････ 77 
3.4 長野県産骨材のアルカリシリカ反応性････････････････････････････････････ 78 
3.4.1 概要････････････････････････････････････････････････････････ 78 
3.4.2 概説･･･････････････････････････････････････････････････････ 78 
3.4.3 ASR マップと骨材産地における岩石学的所見････････････････････ 79 
3.4.4 ASR の劣化事例････････････････････････････････････････････ 82 
3.4.4 まとめ････････････････････････････････････････････････････ 85 





4.1 まえがき････････････････････････････････････････････････････････････････ 91 
4.2 PC 桁に生じた ASR の岩石学的観察とその劣化原因の解明･･････････････ 91 
4.2.1 概要･････････････････････････････････････････････････････････････ 91 
4.2.2 調査の目的･････････････････････････････････････････････････････ 91 
4.2.3 調査方法･････････････････････････････････････････････････････････ 92 
4.2.4 調査結果･･････････････････････････････････････････････････････････ 93 
4.2.5 考察････････････････････････････････････････････････････････････ 98 
4.2.6 まとめ･･････････････････････････････････････････････････････････ 100 
4.3 フライアッシュを添加した実物大 PC 桁から採取したコアによる ASR 劣化度診断技術
の適用性･･･････････････････････････････････････････････････････ 101 
4.3.1 概要･･･････････････････････････････････････････････････････････ 101 
4.3.2 調査の目的･････････････････････････････････････････････････････ 101 
4.3.3 実験概要･････････････････････････････････････････････････････････ 102 
4.3.4 試験結果･･････････････････････････････････････････････････････････ 104 
4.3.5 考察･･･････････････････････････････････････････････････････････ 109 
4.3.6 まとめ･････････････････････････････････････････････････････････ 110 
4.4 遅延膨張性の庄川産骨材を使用した PC 桁の ASR 試験結果と実環境での事例･･･ 112 
4.4.1 概要･････････････････････････････････････････････････････････ 112 
4.4.2 調査の目的･････････････････････････････････････････････････････ 112 
4.4.3 実物大 PC 桁の実験概要･･････････････････････････････････････････ 112 
4.4.4 実物大 PC 桁の試験結果と考察･････････････････････････････････････････ 112 
4.4.5 庄川産骨材使用による実環境における PC 桁の ASR 事例･･････････････ 120 
4.4.6 庄川産骨材の実態および ASR 抑制対策････････････････････････････ 126 
4.4.7 まとめ･･････････････････････････････････････････････････････････ 129 





5.2 インドで発生した PC 枕木のひび割れの原因究明と ASR および DEF の相互作用･ 135 
5.2.1 概要･････････････････････････････････････････････････････････････ 135 
5.2.2 調査の目的･･･････････････････････････････････････････････････････ 135 
5.2.3 調査の概要･･････････････････････････････････････････････････････ 136 
 
5.2.4 インドの PC 枕木の試験結果････････････････････････････････････ 136 
5.2.5 考察･･････････････････････････････････････････････････････ 139 
5.2.6 まとめ･･････････････････････････････････････････････････････ 144 
5.3 FA セメントを使用したコンクリートの岩石学的手法を用いた DEF の評価･ 145 
5.3.1 概要･････････････････････････････････････････････････････････････ 145 
5.3.2 調査の目的･･･････････････････････････････････････････････････････ 145 
5.3.3 調査の概要･･････････････････････････････････････････････････････ 146 
5.3.4 試験結果および考察････････････････････････････････････････････････ 148 
5.3.5 まとめ････････････････････････････････････････････････････････ 155 



















１. １ 研究の背景 
１.１.１ 岩石学的手法の劣化診断への適用 
高度経済成長期を経て構造物が建設後 50 年以上となる橋梁は、2018 年（平成 29 年）におい
て 25％であるが、25 年後には 65％にもなる。2012 年の中央道・笹子トンネル崩落事故を契機
として、インフラ構造物の老朽化が注目されるようになり、コンクリートの劣化診断の必要性が
高まった。2013 年（平成 25 年）に道路法が改正され、国土交通省は 2ｍ以上の橋とすべてのト
































さらに 1983 年に NHK で報道された「コンクリートクライシス」により、ASR が全国的に認知
されるようになった。阪神高速の劣化原因も安山岩砕石（輝石安山岩）であったが、日本におい
て ASR 問題が顕在化してきた理由として河川産骨材が枯渇化してきた 1970 年代以降に、高い
反応性を持つ安山岩がコンクリート用骨材として使用されたことによる7)。 





に ASR 抑制対策として制定された。これにより ASR は解決したものと間違った認識があり、


















さらにその中間の ASR 反応性鉱物として SiO2 の組成で非晶質な状態のガラスとカルセドニー
があげられる。ASR は 1938 年のアメリカ、カリフォルニア州で発見され、デンマークとオース
トラリアにおいて 1940 年代に研究が始まった。その後各国で、それぞれの骨材を用いたコンク
リートの ASR が発見された15)。 









議論され続けていた。1992 年に Katayama18)はカナダ Cornwall のドロマイト質石灰岩が使用
されたコンクリート中において、ひび割れ内および気泡中に ASR ゲルが滲入していることを偏
光顕微鏡で確認し、EPMA 分析で ASR ゲルの組成であることを確認し、ASR が生じているこ
とを指摘し、ASR の反応性鉱物として、ドロマイトに 10％以下で含有されている不純物の中の
隠微晶質および微晶質石英の可能性を示した。Katayama, 200419)は、オーストリアとカナダの
ドロマイト質石灰岩を用いて作製したコンクリートバーで RILEM AAR-5 を行い、偏光顕微鏡
観察と SEM-EDS分析結果から、骨材中に含まれる隠微晶質石英が ASR ゲルを生成しているこ
とを確認した。そして、ブルーサイトと ASR ゲルが反応して生成するマグネシウムシリケート
（MSH）ゲル周囲にひび割れは認められないことから、MSH ゲルは膨張性ではないことを示し、
ACR の用語を再定義する必要があるとした。ドロマイトが ASR を生じて ASR ゲルが滲出して
いる状態を Photo. 1 に、炭酸塩ハローおよびドロマイト中の隠微晶質石英の偏光顕微鏡写真を






CaMg(CO3)2 + 2(NaOH) → Mg(OH)2 + CaCO3 + Na2CO3    （式 1） 
炭酸塩ハロー (セメントペースト): 
















Photo. 1. Exudation of ASR gel from dolomite. 
5 ㎜ 



































 1989年にKatayama & Futagwa25)は、カナダのNew Brinswickにおいて古第三紀の粘板岩、
シルト岩の砂利が使用され劣化を生じたコンクリートに関して岩石学的分析を行った。偏光顕微
鏡観察により隠微晶質石英が ASR を生じていることを確認し、アルカリシリケート反応に関し
ても ASR であることを示した。 
このようにアルカリ骨材反応には間違った認識があったが、偏光顕微鏡観察および電子顕微鏡
Photo. 2. Carbonated haloes around dolomite and dedolomization in dolomite. (Left : 
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Photo. 3. Microcrystalline quartz in dolomite. (Left : plane polarized light, right : crossed 
polarized light) 




観察を用いた岩石学的手法により、「ACR とアルカリシリケート反応はすべて ASR に帰結する
こと」が解明された。 
 
１. １.４ ASR劣化診断に用いられる岩石学的手法 




定量的な結果が得られる手法が ASR 反応性骨材の判定として用いられている。当初、ASR の劣
化診断における岩石学的手法は、コンクリート中の骨材のみ観察し、骨材中の反応性鉱物を同定
し、反応性の有無を確認するだけのものと考えられていた。さらに、コンクリートの劣化が ASR
に起因するかどうかは、破断面での ASR ゲルを SEM-EDS 分析する手法が最適であり、目視で





















スラグ微粉末の偏光顕微鏡写真を Photo. 4 に示す。 
 
 
























偏光顕微鏡観察において ASR は、i) 骨材の反応リムの形成 → ii) 骨材周辺のゾル・ゲルの取
巻き → iii) 骨材内のひび割れ形成・ゲル充填 → iv) 骨材を取巻くセメントペースト内のひび割
れ形成・ゲル充填 → v) 骨材から離れたセメントペーストの気泡内へのゲルの沈殿、の順で進行

























Photo.4. Fly ash and blast-furnace slag in cement paste under plane polarized light. 
 








およびひび割れ内部の ASR ゲルの有無などの確認が可能となる。さらに、SEM に装着したエネ
ルギー分散型 X 線装置（Energy Dispersive X-ray Spectrometry：EDS）で微小域の組成分析を
行い、ASR ゲルの組成分析による ASR 進行度の推定、未水和セメントの分析によるセメント由






おく必要がある。岩石およびコンクリートの SEM-EDS 分析については、主要な元素として SiO2、
TiO2、Al2O3、Fe2O3、MnO、MgO、CaO、Na2O、K2O、SO3、P2O5について定量分析を行う。
塩化物の浸透が疑われる場合には Cl の分析も行う。定量分析は、標準試料と未知試料との X 線
強度との X 線強度の比（相対強度）に、原子番号補正(atomic number：Z)、吸収補正(absorption：
A)、蛍光補正(fluorescence：F)を施して元素の質量濃度を求める ZAF 補正を行う。その他にス
タンダードを使用しない EDS を用いて定量分析を実施する場合には、XPP 定量補正（スタンダ
ードレス法）を行う。EDS は 1 つの検出器で Be～U の全元素を同時に測定でき、分析時の照射
電流は 10-12～10-8A と小さく、分析時間も短いため試料に与える損傷は少ない。エネルギー分解





電子線マイクロアナライザー（Electron Probe Micro Analyzer: EPMA）分析はコンクリート
の中性化深さ、塩化物イオン濃度および SO3濃度分布など、比較的大きな面積の元素濃度分布の
測定に用いたられてきた手法であるが、SEM-EDS 分析と同様に鏡面研磨薄片を用いた ASR の
詳細分析にも有効である。EPMA は一般に、波長分散形 X 線分光機（Wavelength dispersive X-




後に電子ビームが目的位置に当たっていたか確認が必要である。WDS も Be～U の全元素を測
定できる。EDS よりもエネルギー分解能が 20eV 程度と高く、検出限界は 10～100ppm である。

















和によって生ずる CSH ゲルの 2 本の組成線の延長上の交点である。したがって、鏡面研磨薄片
を用いて SEM-EDS 分析を行うことにより、ASR ゲルと CSH ゲルの組成線を作成し収斂点を





























































Figure 1. Geological map showing deteriorated bridges affected by ASR 
in Toyama prefecture. (Torii et al., 2016) 
















１.１.７ 岩石・鉱物学的手法の DEFへの適用 
 ASR に関する岩石・鉱物学的手法を用いた研究は、このように様々な研究者や委員会活動を
通して行われ、メカニズムの解明やその抑制対策などがとられてきた。一方、いまだに現象のメ
カニズムが議論されているのが DEF（Delayed Ettringite Formation）である。DEF の判定方
法として破断面の微小領域に生成したエトリンガイトを電子顕微鏡で同定しただけの事例が散
見される。エトリンガイトは空隙に容易に析出し、また微小領域では他の劣化現象を把握できな


















Figure 2. Map showing deteriorated  
bridges and tonnels affected by ASR in 
Ishikawa prefecture. (Torii et al., 2016) 
 
Figure 3. Map showing deteriorated 
bridges affected by ASR in Fukui 
prefecture. (Torii et al., 2016) 















































0.1mm 100μm 10μm 
Photo. 5. Microscopic texture characteristic of typical of DEF. (a) Needle-like crystals within 
peripheral interspaces around aggregate particles, under plane polarized light. (b) interspaces 
between aggregate and cement paste (red arrows) and (c) ettringite within the cracks of the 
cement paste, under SEM. (Ando et al., 2018 in press). 





生成の確認を行い判定する。ASR と DEF のいずれもが生じている可能性がある場合、組織観察




てさらなる解明が望まれる。ASR と DEF の相互作用について、Diamond & Ong, 199441)は、
ASR を生じた骨材の周囲でアルカリが減少することにより pH が下がり、その部分に局所的に











































１. ２ 構造物の劣化診断および材料同定における不備 
長年、ASR の劣化診断において岩石・鉱物学的手法を用いた組織の確認を行わずに、ASR ゲ
ルを SEM-EDS で検出することが重要であるとの誤った認識があった。DEF の診断においても
まさに同様の現象が起きており、組織観察を行わずに、粉末 X 線回折や SEM-EDS 分析により
エトリンガイトが同定されれば DEF が生じている可能性が高いとする事例が多い。さらに北海
道や東北でのコンクリートの劣化原因は凍害であると考えられてきたが、最近これらの地方でも
ASR の発生が多数確認されている。ASR および DEF による劣化は外観での区別がしづらく、













 建設後約 40 年が経過した鋼橋 RC 床版は、Photo. 6 に示すように床版下面の劣化が著しく広
範囲にひび割れが確認され、車両走行の安全性の確保のため数年前に PC 床版へ取り替えられて
いる。試料には撤去された RC 床版から採取した貫通コア（φ＝55mm、L=215mm）を用いた。
中性化深さはアスファルトと接していた床版上面では 3mm、下面では 20mm であった。また塩
化物イオン濃度の分析とともに実施された EPMA の面分析の結果、Fig. 4 に示すように床版上








































Photo. 6. The bottom surface of the floor deck slab with lattice-like cracks. 
(Ando et al., 2018 in press). 
180mm 
 
Figure 4. Elemental mapping of highly SO3-concentrated area by EDS. The numbers 
represent the depth from the slab top surface. The carbonation area of the bottom surface, 


































床版の顕微鏡写真を Photo. 8 に示す。骨材は花崗岩・閃緑岩・流紋岩質溶結凝灰岩・安山岩な
どからなる砂利と砂であった。安山岩、流紋岩および流紋岩質溶結凝灰岩に骨材からセメントペ
ーストに進展する ASR のひび割れが認められた（Photo. 8a）。床版下面側の SO3濃度に関しマ











Photo. 7. Severe vertical cracks on 
the PC pole. (Ando et al., 2018 in 
press). 
 
Figure. 5. Cross section of the PC 
pole at ground level. (Ando et al., 
2018 in press). 
403 ㎜ 
























では細骨材の安山岩（Photo. 9b）に生じており、安山岩が多く含まれる内側で ASR はより顕著
であった。内側においてセメントペースト中に進展した ASR のひび割れ内部には、針状結晶が



























Photo. 8. ASR-caused cracks and ettringite within cement paste in the concrete of floor deck 
slab. (a) Crack extending from andesite and (b) cement paste enriched with SO3, under plane 
polarized light. (c) Ettringite within cement paste enriched with SO3 under SEM. (Ando et al., 













Photo. 9. ASR-caused cracks and ettringite within cracks in the concrete pole. (a) crack filled 
with ASR gel near the PC pole surface and (b) cracks filled with ettringite inside the pole, under 
plane polarized light. (c) crack filled with ettringite, under SEM. (Ando et al., 2018 in press). 
 






このため、劣化の主原因は ASR と考えられる。 
電柱は高温で蒸気養生が施されているため、DEF が懸念されていたが、DEF に特徴的な骨材
とセメントペースト界面の隙間や、セメントペーストの組織に網目状のひび割れは認められなか































Photo. 10. Masonry joint of mortal used in outer wall 








































0.1 ㎜ 0.1 ㎜ 
Photo. 11. Carbonated cement paste with cement particles composed of small round 
belite. (Left : plane polarized light, right : crossed polarized light) 
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Alterd portion 10mm 
Photo. 1. Relics of Nobiru Port and analysis samples. (a) Brick masonry abutments. (b) 
Footing concrete of the bridge abutment (Ando et al., 2014). 










INCA Penta FET x3）を用いて、主要な元素（SiO2、 TiO2、 Al2O3、 Fe2O3、 MnO、 MgO、 
CaO、 Na2O、 K2O、 SO3）について行った。測定条件は加速電圧 15kV・ビーム電流 0.30nA・


























した徐冷型 II 型ビーライト(現在ではβ相)である20)。一方、淡褐色でクロスラメラを有する Ia
型ビーライトも少量認められた(Photo. 2(d))。Ia 型はα→α’転移による I 型ラメラが、徐冷時に








































Photo. 2. Clinker minerals in cement particles. (a) The cement particle (arrow) as large as sand 
(S). (b) Roundish alite (C3S) and coarse interstitial phase composed of C3A and C4AF. (c) Boat-
shaped belite and (d) serrated belite (arrow) from type Ia belite (Ia C2S). (a)(b):plane polarized 











































BEI を Photo. 4 に示す。また観察視野内の複数のポイントについて実施した EDS 分析の結果
として、エーライトとビーライトの結果を Table 1 に、間隙質とその他に認められたクリンカ鉱
物の結果を Table 2 に示す。 
エーライトに含まれる不純物は非常に多く、MgO、Al2O3、Fe2O3の合計は 2％を超えており、
そのうち MgO が 3 分の１以上を占めていた。Photo. 4(b) に示すように、周囲にビーライトの
微粒が付着している粒子も明瞭に確認された。 








理論組成と近いものであり 12)、130 年以上を経ても初期のまま保たれていることが確認された。 
 
Photo. 3. Other clinker minerals. (a) Melilite (C2AS) and pseudowollastonite (CS). (b) 
Columnar merwinite (C3MS2). (c) Square-shaped clinopyroxene. (d) Pleochroite (C6A4MS) 
with a blue-green tint. (a)(b): crossed polarized light, (c)(d): plane polarized light. (Ando et al., 
2014). 
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Photo. 4. BEI of cement particles. (a) Idiomorphic alite (C3S) within a coarse interstitial phase 
composed of C3A and C4AF. (b) Fringing of belite (arrow) on alite. (c) Boat-shaped belite and 
polyhedral crystals of periclase (MgO). (d) Serrated belite (arrow) along Ia lamellae. (e) 



























 Type Ia Serrated   Boat-shaped Fringing 
EDS No.*1 1 2 3  4  5 6 
SiO2 24.52  25.20  30.00  32.50  31.27  34.55  31.77  30.09  
TiO2 0.21  0.14  0.40  0.20  0.42  0.17  0.33  0.75  
Al2O3 0.71  0.89  1.84  0.61  1.27  0.25  0.87  2.65  
Fe2O3 0.50  0.42  1.14  0.26  0.63  0.04  0.50  2.20  
MnO 0.22  0.20  0.13  0.00  0.00  0.05  0.00  0.21  
MgO 0.81  0.74  0.45  0.08  0.14  0.37  0.11  0.12  
CaO 71.18  72.29  63.13  63.15  63.24  62.97  63.38  62.32  
Na2O 0.04  0.11  0.34  0.47  0.09  0.41  0.40  0.42  
K2O 0.00  0.01  0.07  0.08  0.04  0.11  0.03  0.11  
SO3 0.13  0.09  0.69  0.74  0.88  0.23  0.78  0.74  
Total 98.32  100.09  98.19  98.09  97.98  99.15  98.17  99.61  
Al2O3+Fe2O3 1.21 1.31 2.98  0.87  1.90  0.29  1.37  4.85  
*1 Analytical points were shown in Photo. 4. 
 










Pw MgO  C3A C12A7 
EDS No. *2  7 8    9    10 
SiO2 2.89 1.67  2.12  3.55  34.23  8.56  35.20  28.15 52.20  0.36  
TiO2 0.13 0.17  2.26  2.44  0.74  0.12  0.23  0.36 0.13  0.03  
Al2O3 28.98 41.63  19.78  17.29  11.26  37.86  0.28  22.65 0.32  0.22  
Fe2O3 4.22 3.51  21.45  23.98  23.19*3  7.71  0.17  2.80 0.00  0.70  
MnO 0.00 0.14  0.64  0.41  0.04  0.24  0.16  0.02 0.00  0.00  
MgO 0.48 0.30  2.31  2.51  4.90  2.27  11.07  2.75 0.00  92.45  
CaO 58.64 41.74  46.39  47.78  22.94  37.99  50.58  38.78 50.19  0.41  
Na2O 0.11 2.90  0.13  0.00  0.37  0.52  0.27  0.36 0.02  0.17  
K2O 0.06 0.22  0.07  0.00  0.02  0.07  0.04  0.85 0.08  0.03  
SO3 0.00 0.00  0.07  0.00  0.02  0.02  0.09  0.00 0.29  0.00  
Total 95.51  92.28  95.22  97.96  95.60  95.36  98.09  96.72 103.23  94.37  
*2 P Analytical points were shown in Photo. 4.   *3 Calculated with FeO 
Mayenite:       (Ca11.49Na0.95K0.07)12.51 (Al12.61Mg0.11Fe0.68Si0.43Ti0.03Mn0.03) 13.89 O33 
Pleochroite:      (Ca6.04Na0.10K0.01)6.15 (Al6.81Fe0.89) 7.70(Mg0.52 Ca0.17Si0.31)1.00Si1.00 O21 
Melilite:       (Ca1.99Na0.02K0.05)2.06 (Al0.28 Si0.35 Mg0.20Fe0.10) 0.93Al1.0 Si1.0 O7 
Clinopyroxene(Cpx):(Ca1.00Na0.02)1.02 (Fe0.65Mg0.30) 0.95 (Al0.54Si1.39 Fe0.06) 1.99 O6 
Merwinite:     (Ca3.04Na0.02)3.06 Mg0.92 (Al0.02Fe0.01Si1.97) 2.0 O8 
Pseudowollastonite(Pw): Ca1.01 Si0.98 O3、      
Periclase:      Mg0.98 O 





























フーチングの変質部と未変質部のセメントペースト各 2 点について行った EDS の分析結果を
Table 3 に示す。変質部は未変質部と比べ、CaO が少なく MgO が多かった。SiO2は未変質部と
ほぼ同じであった。未変質部の BEI を Photo. 6 に示す。セメント粒子中のペリクレスの周縁に、
ブルーサイトが生成していた。ペリクレスの水和により生成したものと推察される。その膨張圧
による放射状のひび割れが稀に見られた(Photo. 6(a))。また、ひび割れ内にエトリンガイトが確






Photo. 5. Mortar part of the footing concrete. (a) Altered portion and (b) unaltered portion, under 
plane polarized light. (Ando et al., 2014) 
1 ㎜ 1 ㎜ 
a b 




Table 3. The composition of silicate hydrates in the concrete footing 1,2) 
 Altered portion Unaltered portion 
 M-S-H gel C-S-H gel 
SiO2 30.69  37.22  30.76  22.10  
TiO2 0.00  0.18  0.15  1.38  
Al2O3 6.65  6.90  4.00  5.54  
Fe2O3 1.86  0.55  0.83  1.69  
MnO 0.12  0.00  0.04  0.06  
MgO 22.09  29.61  1.14  0.26  
CaO 1.03  0.43  35.57  33.96  
Na2O 0.24  0.06  0.15  0.11  
K2O 0.04  0.00  0.00  0.02  
SO3 0.72  0.99  1.14  2.28  
Cl 0.29  0.23  1.48  2.96  























Photo. 6. BEI of hydrated periclase. (a) Brucite (Mg(OH)2) from hydration of periclase 
(MgO) within cement particles. Cracks extending radially from hydrated periclase. (b) 
Hydrated periclase within cement particle and ettringite (AFt) inside the cracks. (Ando 
et al., 2014) 
a 












































たことを示唆する。このことは Table 1 に見られるように、エーライトが 0.8％程度と比較的多







フーチングの変質部では CaO が少なく、一方で未変質部の CaO に近い濃度の MgO を含むこ
とから、ここでは Mg により Ca が置換されたものと考えられる。SiO2は未変質部と差異がない
ことから、マグネシウムシリケートゲル(M-S-H)が生成しているものと考えられる。当地は海に
近く、フーチングが接していた水は淡水ではなく汽水であるので、そこから Mg がもたらされた





























































れた（Figure 1）26)。第二海堡はその一つである。1889 年（明治 22 年) に人工島の基礎と護岸
工事が着工され、1900 年（明治 33 年）に砲台などの上部構造物の据付工事を開始し、1914 年
































Figure 1. Location of Sea Fort No.2 (Ando et al., 2016). 







して、1)北側護岸の被覆コンクリート（1889 年(明治 22 年)) (Figure 2 No.1)、2)15 cm カノン砲
台を囲う巻立コンクリート（1907 年(明治 40 年))（Figure 2 No.2)、3) 27 cm カノン砲台を囲う
円形周壁（1907 年（明治 40 年)）（Figure 2 No.3a）から採取したφ100mm のコンクリートコ
アを用いた。その他に昭和に入り戦時中に修復された構造物から、4)27 cm カノン砲台の RC 砲
座（Figure 2 No.4）から採取したコンクリートコア、および 5) 戦時中に新設された 12.7cm 高
角砲の小部屋（Figure 2 No.5）のコンクリート片を用いた。圧縮試験には、被覆コンクリート、
円形周壁、高角砲のコンクリート片を用いた。なお、27cm カノン砲台の円形周壁は同時期に隣


























Photo. 7. Sampling locations at Sea Fort No. 2. (a) Concrete slope facing the north side. (b) 
Protective lining of the 15cm battery cannon. (c) and (d) Circling wall of the 27cm battery 
cannon. (e) RC gun platform built after the 27cm battery cannon. (f) High-angle gun room. 
(Ando et al., 2016). 
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れたセメント、コンクリートに生じた ASR などの観察を行なった。 
（２）中性化深さ 
コア試料の長手方向の切断面において、フェノールフタレイン溶液の噴霧による非着色部の厚
さを測定した。フェノールフタレイン溶液は 1％エタノール溶液としてとして吹き付け、JIS A 






は直径φ50mm とφ25mm の小径コアを用いた。圧縮強度試験は JIS A 1107「コンクリートか






粗骨材の岩種判定を行なったコンクリートコアの展開写真を Photo. 8 に、骨材の岩石種およ
びサイズなどを Table 4 に示し、粗骨材および細骨材の岩種構成割合を Figure 3 と Figure 4 に
示す。粗骨材はいずれも砂岩、泥岩、チャートなどの堆積岩を主とする砂利であった。粗骨材率
は、明治に建造された被覆コンクリート、巻立コンクリートおよび円形周壁では 45％前後であ


















































Photo. 8. Scanned images of concrete core specimens. (a) Concrete slope. (b) Protective 
lining. (c) Circle wall. (d) RC gun platform. (Ando et al., 2016). 
 




Table 4. Aggregate used in Sea Fort No. 2 3,4). 
Structure No. 1 2 3 4 5 







Type Gravel Gravel Gravel Gravel Gravel 



















47.9 50.2 43.3 58.8 31.3* 
Fine 
aggregate 
Type Sand Sand Sand Sand Sand 
Av. particle 
size 
0.2-0.5 mm 0.5-1. 0 mm 0.2- 0.5 mm 0.5-1.0 mm 0.5-1.0 mm 
Max. size 2 mm 2 mm 1 mm 2 mm 2 mm 
Pieces of 
crystal  























Other Shell Shell Shell － － 
























RC gun platform 




RC gun platform 
High-angle gun  
Figure 3. Modal composition of coarse aggregates (Ando et al., 2016). 




セメントペーストの偏光顕微鏡写真を Photo. 9 に示す。明治期の被覆コンクリート、巻立コ
ンクリートおよび円形周壁のコンクリート中には、骨材の間にセメンペーストが行き渡らず粗大
な空隙が多く認められた（Photo. 9 a)。一方、RC 砲座には殆ど気泡が認められず、密実なコン
クリートであった（Photo. 9 b）。高角砲小部屋にはサイズの小さい気泡がやや多く認められた




セメントの観察結果を Table 5 に、セメントの偏光顕微鏡写真を Photo. 10 に示す。明治期建
造の被覆コンクリート、巻立コンクリートおよび円形周壁のセメント粒子サイズとクリンカ鉱物
の特徴はほぼ同様であった。セメント粒子には、粒径（Table 5 の particle size）100μm を超え





















Photo. 9. Air voids in cement paste under plane polarized light. (a) Large air voids (arrows) from 
concrete slope. (b) No air voids from RC gun platform. (c) Small air voids (arrows) from high angle 
gun room. (Ando et al., 2016). 










Table 5. Cement particles identified in Sea fort No. 2 3,4) 
Structure 
No. 
1 2 3 4 5 
Sample 
name 















Type Shaft kiln Shaft kiln Shaft kiln Rotary kiln Rotary kiln 
Particle size 50-100 μm 100-200 μm 50-150 μm 50-100 μm 50-100 μm 




II type belite 
Brownish round  
belite 
Small round belite 
Cubic aluminate 
Alkali-aluminate 
II type belite 
Brownish 
round  belite 
Cubic 
aluminate 
II type belite 
Brownish 





















ASR の偏光顕微鏡写真を Photo. 11 に示す。被覆コンクリート、巻立コンクリートおよび円形
周壁 6)には気泡中に多量の ASR ゲルの滲入が認められた（Photo. 11 a）が、ASR によるひび割
れは認められず、軽微な ASR であった。RC 砲座は細骨材に ASR 反応性の火山岩を含有してい





Photo. 10. Various types of belite in cement. (a) Fairly large brownish belite from the protective 
lining. (b) Rectangular belite (β-C2S) from the protective lining. (c) Small and rounded belite with 
clear cross lamellae from the high-angle gun room. (a)(c):plane polarized light, (b):crossed 
polarized light. (Ando et al., 2017). 
 
0.1mm 0.1mm 0.1mm 
a c b 















中性化深さ試験を行った切断面の写真を Photo. 12 に、結果を Table 6 に示す。中性化深さは
被覆コンクリートにおいて 2mm、巻立コンクリートにおいて 13.5mm であった。円形周壁は表面
から 5mm 程度モルタルが被覆されているが 24.6mm であった。これら中性化深さの結果は明治
期に建造されたコンクリートであるにも関わらず、小さい値であった。コンクリートが密実な RC





















a b c 
d e 
Photo. 12. Cross sections of concrete after measuring carbonation depth. (a) Concrete slope. 
(b) Protective lining of 15 cm cannon. (c) Circle wall of 27cm cannon. (d) PC gun platform and 
(e) High-angle gun room. (Ando et al., 2017). 
Photo. 11. ASR observed in concretes. (a) Migration of abundant ASR gel into air voids, protective 
lining. (b) Andesite with reaction rim affected by ASR, RC gun platform. (c) Crack filled with 
crystallized ASR gel, high-angle gun room. (a)(b):Plane polarized light, (c): crossed polarized light 
(Ando et al., 2017). 
Rim 
a b c 
ASR gel 
Andesite 
0.2mm 0.2mm 0.2mm 





Table 6. Carbonation depth of concrete 3,4) 





1 Concrete slope 2.0 5.0 
2 Protective lining 13.5 26.5 
3 Circle wall 24.6 42.5 
4 RC gun platform 0.1 1.0 
5 High-angle gun room 11.0 23.5 
  
（３） 圧縮試験結果 
 圧縮強度および静弾性係数の結果を Table 7 に、φ25mm の圧縮試験後の試験片を Photo. 13
に示す。圧縮強度は明治期建造の被覆コンクリートでは 28.3N/mm2、円形周壁では 34.4～42.1 
N/mm2、昭和初期建造の高角砲小部屋では 39.0～65.1 N/mm2の範囲であった。 
本試験で得られた圧縮強度と圧縮強度/静弾性係数の関係を Figure 5 に示す29）。図中の曲線は





















1 Concrete slope φ25 28.3 - 
3 Circle wall 





φ25 av.  38.4  
5 High-angle gun room 







φ25 av.  49.2  
＊Compressive strength after correction 





































トの値を用い、高角砲小部屋には W/C=50%、65％の 2 種類の値を用いた。また、計算に用いた
い経過年数は、明治期建造の被覆コンクリート、巻立コンクリートおよび円形周壁の経過年数は
110 年、昭和初期建造の RC 砲座と高角砲小部屋は 70 年とした。これらの値から推定される中性
Figure 5. Compressive strength vs static modulus of elasticity (Ando et al., 2017). 
Photo. 13. Compressive strength of test pieces. (a) Concrete slope. (b) 
















































68.2 110 46 13.5 













W/C ratios (No.1,2,4)  obtained from the composition estimations, based on Katayama, 2016. 
*Assumed to be the same as No. 2, which is similar in construction age and structure. 



















1914 年に設立された土木学会誌によると、1：2：4 の容積配合のコンクリートで、4 週間の圧
縮強度は 15 N/mm2程度と想定されていた33)。コンクリートには大小の空隙が多くあるにも関わ
らず、100 年を経過した被覆コンクリートと円形周壁において 30 N/mm2近い値が得られた。こ
の要因として、セメント粒度が粗く、また水和活性の低い II 型ビーライトと粗粒なアルミネー
トを多く含むことにより、水和がゆっくりと進行し、強度もゆっくり発現してきたためと考えら
れる。なお、1899 年（明治 32 年）に建造された小樽港の 100 年コンクリート（火山灰不使用）
の圧縮強度は 22～37N/mm2であり 9)、本試料とほぼ同様の値であった。 
 巻立コンクリートのセメントにおいて、粒径 150μｍのセメント粒子は外周から 10μｍ程度が




















Photo. 14. Unhydrated cement particles remained uncarbonated (Ando et al., 2017). 
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北陸 3 県（富山，石川，福井）の河川産骨材の ASR 反応性および実構造物から採取されたコ

















































３.２.３ ASR マップと骨材産地における岩石学的所見 
新潟県の ASR は、新潟市内の道路構造物、上越新幹線および高速道路で散見される。また、
糸魚川市内の国道 8 号線の洞門や姫川沿いに南下する国道 147 号線の構造物および電力施設で
も発生している（Photo 1 参照）。使用骨材の水系や産地を考慮して、新潟県を Figure 2 のとお
り区分した。また、水系ごとにプラントから採取した粗骨材（約 5kg 程度）の岩種の重量比率（g）
または現地で採取したコンクリートコア側面に現れた粗骨材の岩種のポイントカウンティング















Quaternary volcanic rocks 
Neogene green tuff (Volcanic rocks) 
Jurassic accretionary complexes (Frequent chert) 
Granite (Associated with hornfels) 
Metamorphic rocks 
Figure 1. Gelogycal map relative to ASR in Niigata Prefecture (Hirono et al., 2017).  
 
Photo 1. Three cases of ASR deterioration in Niigata Prefecture. (A) Pier of road in Niigata 
City, (B) pier of Joetsu bullet train and (C) pithead of tunnel in Itoigawa city. (Hirono et al., 
2017). 
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Figure 2. Regional map based on aggregate and river 
(Hirono et al., 2017). 
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Figure 3. Proportion of coarse aggregate rock types, sorted by volcanic rocks and 
sedimentary rocks. (c : crushed sand, g : gravel) (Hirono et al., 2017). 
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Photo. 2. Opal-bearing rhyolite from Agano River 
(Hirono et al., 2017). 
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当該区間では上越新幹線（昭和 57 年供用）、高速道では北陸自動車道（昭和 54 年（1979 年）
供用）・関越自動車道 長岡 JCT～越後川口 IC（昭和 57 年（1982 年）供用）および一般道の構造
物で顕著な ASR 劣化を示すものも認められる。なお、平成 6 年から供用開始してきた高速道で
ある磐越自動車道の構造物では主に阿賀野川産の骨材を使用しているが、建設時期が ASR 抑制
















当該地区では顕著な ASR を生じた構造物が散見される。なお、北陸自動車道 上越 IC～米山
IC（昭和 58 年供用）では濁川地区の山砂、山砂利を使用しているが ASR はほとんど発生してい
ない。一方、上越 IC～糸魚川 IC（昭和 62 年～昭和 63 年供用）では ASR 抑制対策が始まった時
期の供用であるが、軽微な ASR が発生してきており、今後さらに進行する恐れもある。また、




















生している。また、北陸自動車道（昭和 63 年供用）の ASR 抑制対策実施後に黒部川産の川砂、




















a) 化学法（JIS A 1145） 




基準は Rc=Sc+50 の判定ラインを加え、このラインより上（Rc>(Sc+50)）にあれば「E 無害」、こ






































b) モルタルバー法（JIS A 1146） 




Figure 4. The result from the Chemical Method test on fine aggregates, based on JISA 
1145 (Hirono et al., 2017). 
 
Figure 5. The results from the Chemical Method test on coarse aggregates, based on 
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c) 促進モルタルバー法（ASTM C 1260） 
モルタルバー法（JIS A 1146）は養生温度 40℃、セメントの等価アルカリ量（Na2Oeq.）を 1.2％
に調整した促進条件下での試験であるのに対し、促進モルタルバー法（ASTM C 1260）は、モル
タルバーを養生温度 80℃、１N・NaOH 溶液に浸漬するものであり、外部から多量のアルカリを
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Figure 6. The results from the Mortar-Bar Method test on fine aggregates, based on 
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Figure 7. The results from the Mortar-Bar Method test on coarse aggregates, based 
on JISA 1146 (Hirono et al., 2017). 
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Figure 8. The results from the Accelerated Mortar-Bar Method test, based on ASTM 






































Area of Nigori 
river (broken) 
Figure 9. The results from the Accelerated Mortar-Bar Method test on coarse aggregates, 











































と現場での ASR の発生との関係を Table 1 に示す。着目したいのは以下の点である。 
 
1）阿賀野川産の粗砂は、化学法（JIS A 1145）で「無害」と判定されるが、モルタルバー法（JIS 
A 1146）では「無害でない」と判定されるものがあること。 
2）千曲川産の細骨材は化学法（JIS A 1145）で「無害」と判定されるが、モルタルバー法（JIS A 
1146）では「無害でない」と判定されること。 
3）姫川産の細骨材では化学法（JIS A 1145）で「無害でない」と判定され、確認のためにモルタ
ルバー法（JIS A 1146）を行うと「無害」と判定される場合があること。 
4）化学法（JIS A 1145）やモルタルバー法（JIS A 1146）による判定結果と屋外の構造物での ASR
の発生の有無の関係については整合性がとれるものが少ないが、促進モルタルバー法（ASTM 
C 1260）は、屋外で ASR が発生したもの全てにおいて、その潜在反応性を検出していた。 
 
特に 1）および 2）について、化学法の結果より非反応性骨材と評価し、十分な ASR 抑制対策






ないものと考えられた。なお、ASTM C 1260 は米国の規格であるが、同様の試験を導入している
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Table 1. The reactivity of aggregates in various regions based on the chemical, mortar-bar, and 
accelerated mortar-bar method, with the possible presence of ASR in structures.1) 
Types Pref. Sources 
Chemical method 
（JIS A 1145） 
Mortar-bar method 
（JIS A 1146） 
Accelerated 
mortar-bar method 
（ASTM C 1260） 






Innocuous Innocuous － Unknown 
Nakajo 
(fine sand) 
Deleterious Deleterious － Unknown 
Nakajo 
(fine sand) 
Innocuous Innocuous － Unknown 
Nakajo 
(fine sand) 
Innocuous Innocuous － Unknown 
Agano river 
(coarse sand) 
Innocuous Innocuous Harmful Present 
Agano river 
(coarse sand) 
Innocuous Deleterious Harmful Present 
Nigori river Deleterious Deleterious Harmful Present 
Hime river Deleterious Innocuous Harmful Present 
Nagano Chikuma river Innocuous Deleterious － Unknown 




Tainai river Innocuous Innocuous ― Unknown 
Agano river Deleterious Deleterious Harmful Present 
Agano river Deleterious Deleterious ― Present 
Shinano river Innocuous Innocuous Harmful Present※ 
Nigori river Deleterious Deleterious ― Present 
Nagano Chikuma river Innocuous Deleterious Harmful Unknown 
Toyama 
Kurobe river Innocuous ― ― Present※ 





Deleterious Deleterious Harmful Present 
－：unimplemented  ※：absent depending on districts 
 





































































市の周辺では濁川や姫川産の骨材による ASR 劣化構造物が多数確認されており、北陸 3 県と同
様に河川産骨材に混入した火山岩類（安山岩や流紋岩など）が主要な反応性の岩種であることが
判明している 1)。コアによる ASR 促進膨張試験としては、JCI DD2 法（湿気槽養生）の他に、い
わゆるカナダ法（1N の NaOH 溶液浸漬法）やデンマーク法（飽和 NaCl 溶液浸漬法）が提案され
ている8)。しかし、実構造物の ASR 発生状況や劣化度との関係を詳細に調べたものは非常に少
ないのが実状である。そこで本研究では、新潟県内にて道路橋の橋台からコアを採取して、コ
アによる ASR 促進膨張試験の結果と使用骨材の岩種および ASR 反応性、さらに構造物の ASR
発生状況との関係を詳細に検討した。 
 






ア試料（直径 55mm、長さ 150mm 程度）を採取（湿式）し、コアによる各種試験を実施した（採
取：2011 年）。コア試料を採取した橋梁の位置図を Figure 10 に示す。また、橋梁に関するデー
タと採取されたコアの圧縮強度試験結果を Table 2 に示す。Figure 10 には、使用骨材の河川水




の反応性は低いと考えられる。C 橋と D 橋が位置する柏崎～糸魚川地域では、妙高市の濁川付
近で採取される山砂利と山砂が多く流通している。この山砂利、山砂を構成する礫層は急速膨
張性の安山岩や遅延膨張性のチャートなどの礫で構成されることが報告 7)されており、ASR の
リスクは高い。工事記録では C 橋、D 橋ともに、当該地域の山砂利と山砂が使用された。E 橋
が位置する新潟以北地域では、荒川産、胎内川産、阿賀野川産骨材が主に流通しているが、工
事記録によると阿賀野川産と荒川産が使用された。実際の構造物の ASR 劣化度は、A 橋で「中




















Figure 10. The location of the bridges where concrete cores were taken in 2011 
(Hirono et al., 2018). 
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Bridge A 1978.09 Agano river 
Mix of Shinano 
river and Ara river  
41.4 II 
Bridge B 1982.03 Shinano river Shinano river 30.0 I 






Bridge D 1999.10 
Joetsu city 
 (moutain gravel) 
Joetsu city 
 (moutain sand) 
28.3 － 
Bridge E 1994.07 Agano river Ara river 43.3 － 










b) ASR の進行状況の評価 
コンクリートより、厚さ 20μm程度のコンクリート薄片試料を作成した。これについて偏光顕
微鏡下で、ASR の発生および進行状況を含むコンクリート組織の観察を行った。ASR の進行状
況は Katayama ら9)に従って分類した。偏光顕微鏡下で観察される ASR は、①反応リムの形成か
ら②骨材粒子内に ASR ゲルが充填した膨張ひび割れ形成、③膨張ひび割れのセメントペースト
への進展）、④膨張ひび割れの密集化と、セメントペーストの気泡へのひび割れを経由した頻繁
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（２） 採取したコアによる ASR 促進膨張試験 
採取したコアは乾燥を避けて保管し、速やかに ASR 促進膨張試験に供した。 




の発生・進行状況を含むコンクリート組織を、同様に、Katayama ら 9)に従って評価した。 





















































b) ASR の進行状況の評価 
試料を採取した構造物の ASR 劣化度と、ASR が認められた岩石に関して、その進行状況の観
察結果を Table 3 に示す。構造物の ASR 劣化度と ASR の発生・進行状況の観察結果とは概ね一























Andesite Newer rhyolite Older rhyolite Chart・Siliceous shale
Hornfels Shale Sand stone Granite
Daiorite・Gabbro Pieces of crystals
Figure 11. Proportion of various rock types of coarse aggregates (CA) and fine 
aggregates (FA) within the concrete cores (Hirono et al., 2018). 
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Table 3. Classification of ASR in the structure. 2) 
Samples Grade of ASR Early expansive rock 
Late expansive 
rock 
Bridge A II Rhyolite (3) ，Andesite(3) Chert (2) 
Bridge B I Rhyolite (2)，Andesite (2) Hornfels (1) 
Bridge C － Rhyolite (1)  
Bridge D － Rhyolite (1) Chert (1) 
Bridge E － Rhyolite (1)  
Progress of ASR:3 ASR gel filled crack extending into cement paste, 2 ASR gel filled 
crack in particle, 1 rim and exudation of ASR gel 
Grade of ASR: III intense, II moderate, I weak 
 
c) 水溶性アルカリ量の分析 
等価アルカリ量（Na2Oeq.）の分析結果を Table 4 に示す。数値は、総プロ法によるアルカリの
回収率補正を行ったものである。コンクリートの単位容積質量は 2250 kg/m3と仮定している。 
アルカリ総量の推定値は、劣化の認められた A 橋と B 橋が、劣化のない C 橋、D 橋、E 橋よ
りも、やや高くなっていた。しかし、いずれも総量規制値 3.0kg/m3 以下であった。北陸地方の
河川産骨材では、組成ペシマムの影響によりこのような比較的少ない 2.0kg/m3 前後のアルカリ
量でも ASR が実際に発生していることに注意が必要であった12)。また、ASR の劣化程度とアル
カリ量の大小とは必ずしも対応していなかった。 
 
Table 4. Results from the equivalent water soluble alkali solution taken from different bridges.2) 
Samples Bridge A Bridge B Bridge C Bridge D Bridge E 
Alkali values 
（kg/m3） 
1.97 2.31 1.73 1.76 1.53 
Grade of ASR  II I － － － 
Grade of ASR: III intense, II moderate, I weak 
 
（２）採取したコアによる ASR 促進膨張試験 
a) アルカリ溶液浸漬法による ASR 評価 
アルカリ溶液浸漬法（カナダ法）の試験結果を Figure 12 に示す。Katayama らは、北陸地方の
ASR 劣化構造物から採取したコアは試験日数 21 日で 0.10％以上の膨張を示すことを明らかにし
た 13)が、この基準を適用すると、本結果においても ASR 劣化を生じていた A 橋と B 橋で有害な
膨張を生じた。一方、D 橋と E 橋も、試験日数を 28 日に延長した場合は有害な膨張に達した。 
試験日数 28 日を終了後の試験体より作成した薄片試料を偏光顕微鏡下で観察した結果として、
ASR が認められた岩石に関して、その促進状況の観察結果を Table 5 に示す。ここでは、促進
膨張試験前後での比較として示してある。いずれの試料でも、急速膨張性の岩石（新期流紋岩と

















Table 5. Classifying ASR after being immersed in alkali solution with 1N NaOH at 80℃. 2) 
Samples Early expansive rock Late expansive rock 
Bridge A Rhyolite (3→3)※，Andesite (3→3) ※ Chert (2→2)，Shale (－→1) 
Bridge B 
Rhyolite (2→3)，Andesite (2→3) 
Hornfels (1→1)，Chert (－→3)，
Shale (－→3) 
Bridge C Rhyolite (1→2)，Andesite (－→2) Chert (－→2) 
Bridge D Rhyolite (1→2)，Andesite (－→2) Chert (1→2)， 
Bridge E Rhyolite (1→3)，Andesite (－→3) Older rhyolite (－→3) 
Progress of ASR:3 ASR gel filled crack extending into cement paste, 2 ASR gel filled 
crack in particle, 1 rim and exudation of ASR gel, － sound. 







































Figure 12. Expansion results from the immersion of 1N NaOH solution at 80℃  










0.1 mm Cement paste 0.1 mm 
Photo 3. ASR gel-filled crack from andesite (left) in bridge A and the same things from older 
rhyolite (right) in bridge E, after being immersed in 1N NaOH 80℃ . (plane polarized light) 
(Hirono et al., 2018). 
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b) 飽和 NaCl 溶液浸漬法による ASR 評価 
飽和 NaCl 溶液浸漬法（デンマーク法）の試験結果を Figure 13 に示す。試験日数 91 日の膨張
率 0.1％を判定基準と考えた 9, 13)場合、有害な膨張を示した試料はなかったが、軽微な ASR 劣化
の認められていた B 橋のみが、判定基準に近い比較的大きな膨張を示した。 
試験日数 91 日を終了後の試験体より作成した薄片試料を偏光顕微鏡下で観察した結果として、
ASR が認められた岩石に関して、その促進状況の観察結果を Table 6 に示す。ここでは、促進
膨張試験前後での比較として示してある。急速膨張性の岩石では、A 橋と C 橋を除き、ASR が
促進されたことが確認された。B 橋の安山岩の ASR 促進状況を Photo 4 の左写真に一例として
示す。一方、遅延膨張性の岩石では、一部でのチャートを除き、促進されなかった。E 橋の古期















Table 6. The classification of ASR after being immersed in saturated NaCl solution at 50℃.2) 
Samples Early expansive rock Late expansive rock 
Bridge A Rhyolite (3→3)，Andesite (3→3) Chert (2→2) 
Bridge B Rhyolite (2→3)，Andesite (2→3) 
Hornfels (1→1)， 
Chert (－→1) 
Bridge C Rhyolite (1→1)  
Bridge D Rhyolite (1→2)，Andesite (－→2) Chert (1→2) 
Bridge E Rhyolite (1→1)，Andesite (－→2)  
  Progress of ASR:3 ASR gel filled crack extending into cement paste, 2 ASR gel 



























Figure 13. Expansion results from the immersion of saturated NaCl solution at 50℃  
(Hirono et al., 2018). 
 
Bridge B 
Bridge A, C,E 
Bridge D 
















（３） 試験結果の解釈と新潟県産骨材の ASR 反応性評価 
コアによる試験の結果を整理し、Table 7 に示す。 





















1N NaOH solution. NaCl solution at 












Late～Less 0.15 / 0.20 0.08 
Bridge C
（1997.10） 
－ 1.73 Less 
Rapid and 
Late 















Less 0.08 / 0.12 0.01 








0.1 mm 0.2 mm 
Photo 4. ASR-caused cracks from andesite (left) in bridge A and older rhyolite with no 
cracks (right) in bridge E, after being immersed in NaCl solution. (plane-polarized 
light) (Hirono et al., 2018).  
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b) ASR 劣化の発生原因 
いずれの試料とも同様に、粗骨材または細骨材に反応性の非常に高い岩種を含んでいた。水
溶性アルカリ量は、いずれも総量規制値の 3.0 kg/m3 未満であったにもかかわらず、供用期間の
長い A 橋と B 橋では ASR 劣化が発生していた。非常に反応性の高い骨材では、総量規制値以下
のアルカリ量で ASR が実際に発生する場合があることは既に確認されている 12)。劣化の生じた
A 橋と B 橋の比較では、アルカリ量は B 橋のほうが高いが、劣化度は A 橋のほうが高くなって
いる。さらに、ASR 劣化の認められない C 橋、D 橋のアルカリ量も、A 橋と特に大きな差異は
ない。これには水分供給や日射などの他の要因も検討する必要はあるが、最も年月を経た A 橋
で ASR 劣化が大きく進行したためと考えられる。したがって、ASR 劣化度の差異は主に供用期
間の差によるものであり、さらには凍結防止剤などの浸透に伴い、アルカリが付加される可能性
も考慮すると、同様な反応性骨材を含む C 橋、D 橋、E 橋で、今後は ASR 劣化が顕在化する可
能性は十分にある。 
なお、ASR 劣化を生じた A 橋と B 橋、構造物の ASR 劣化が現在では認められない C 橋、D
橋、E 橋とも、ASR は急速膨張性の火山岩類に主に発生していた。これは、富山、石川、福井
の北陸 3 県と同様であった。 
c) コアによる促進膨張試験結果の解釈 
促進膨張試験結果の解釈については、議論となることが多くある。今回の試験では、アルカ
リ溶液浸漬法での判定基準を 21 日で 0.1％とした場合に、構造物の ASR 劣化とコアによる判定
がほぼ一致した。これは従来の北陸地方での事例における結果の解釈13)とも同様である。一方、
試験日数を 28 日に延長すると、C 橋を除く全てが 0.1％を超える膨張を示した。試験終了後の
試験体の観察結果では、反応性の非常に高い（急速膨張性）粒子と比較的低い（遅延膨張性）粒
子のいずれとも ASR が促進されており、骨材の潜在的な反応性を厳密に検出していると考えら




飽和 NaCl 溶液浸漬法の判定基準を 91 日で 0.1％とすると、全ての試料で有害な膨張は発生し
なかった。判定基準値に近く、最も大きな膨張（0.08％）を示したのは、軽微な ASR 劣化が認
められていた B 橋であり、これに対し、劣化の進行していた A 橋は、ほとんど膨張を示さなか




岩種が一致する飽和 NaCl 溶液浸漬法のほうが現実的であると考えられる。飽和 NaCl 溶液浸漬
法を北陸地方で用いる利点については、このことのほかコア径や骨材最大寸法の影響が小さい
ことも含め、野村ら15)も指摘している。なお、A 橋が膨張しなかった原因として、一定の条件















（２）ASR 劣化が発生していた A 橋と B 橋、ASR 劣化が現在は認められない C 橋、D 橋、E 橋





（４）飽和 NaCl 溶液浸漬法により ASR が促進されたのは、促進膨張試験前に既に ASR が進行
していたのと同様に、急速膨張性の火山岩類であった。したがって、北陸地方で適用す
る促進膨張試験としては、飽和 NaCl 溶液浸漬法がより適切であると判断された。 
 
  











 長野県の河川砂利は骨材として利用されてきたが、流域に ASR 反応性岩石が分布しているた
め、北陸と同様に ASR が生じている。しかし、長野県において実構造物の ASR 調査、および骨
材調査事例は少ない。現在、長野県の飯田市付近に中央リニアを通す計画が進行しており、長野
県の骨材の ASR 反応性の把握が急務となっている。そこで、長野県における河川水系ごとの骨


























Quaternary volcanic rocks 
Neogene green tuff (Volcanic rocks) 
Jurassic accretionary complexes (Frequent chert) 
Granite (Associated with hornfels) 
Metamorphic rocks 
Figure 14. Geological map of Nagano prefecture. (MTL：
Median Tectonic Line, ISTL：Itoigawa-Shizuoka Tectonic 
Line) 
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３.４.４ ASR マップと骨材産地における岩石学的所見 
長野県を代表する河川として、千曲川・犀川は日本海にそそぎ、天竜川・木曽川が太平洋にそ
そぐ。これらの河川や山岳により長野県は Figure.15 に示すように北信、東信、南信、中信の 4
つの行政地域に分けられている。本節では長野県の ASR の地質学的な所見を、これら行政区お
よび河川水系ごとに分けて述べる。また、長野県の地質と ASR が確認された橋梁および水利構











































Saku Basin Azusa R. 







Quaternary volcanic rocks 
Neogene green tuff (Volcanic rocks) 
Jurassic accretionary complexes (Frequent chert) 
Granite (Associated with hornfels) 
Metamorphic rocks 
Deteriorated bridges and other structures 
+ A parapet around 
lake of dam 
G bridge 
Figure 16. Geological map showing deteriorated  
bridges and other structures affected by ASR in 
Nagano prefecture. 








当該地域における犀川沿いの国道 19 号沿いの橋梁で ASR の発生が多く確認されているほか、






























Photo. 5. Glassy rhyolite with gel-filled crack extending into cement 












































Photo. 6. Biotite schist with gel-filled crack extending into cement paste, 






















長野県における ASR による劣化を、Figure 16 に示した場所に位置する山間部にあるダム湖高


















 G 橋は長野県松本市南部の奈良井川にかかる橋梁で 1935 年に架設された17）。建設当初は 12
径間×支間 10ｍ、3 主桁の鉄筋コンクリート（RC）の T 桁で構成され、RC 床版の厚さは 150
㎜、アスファルト舗装の厚さは 100 ㎜であった。1983 年に RC 橋の床版および主桁に鋼板接着
補強が施され、1987 年に PC 主桁が増設され幅員が拡幅された。2009 年床版の抜け落ちが生じ
18,19)、2010 年に RC 橋の部分がすべて架け替えられた。冬季には凍結防止剤が使用されていた。
Photo. 9. Cracked parapet concrete around a dam lake with spalled mortar cover 









Photo. 8. Andesite with gel-filled crack 
extending into cement paste, under plane-
polarized light. Coarse aggregate from Kiso 
River. 
Photo. 7. Andesite with gel-filled crack 
extending into cement paste. Fine 
aggregate from Azusa River. 
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Photo. 11 に高欄の偏光顕微鏡写真および BEI を示す。骨材は珪質頁岩、頁岩、砂岩、安山岩
などからなる砂利、砂であった。ASR は安山岩に骨材からセメントペーストに進展するひび割
れが認められた（Photo. 11a）。モルタル直下のコンクリートには表層に平行なひび割れが多数





















1mm ASR gel 
Photo. 11. Cracks in the parapet concrete. (a) Crack extending from andesite and (b) parallel 
cracks (arrows) under mortar cover, under plane-polarized light. 
 
Photo. 10. Sectioned floor slab removed from G Bridge. (Courtesy of Dr. Asada) 























































Photo. 12. Photomicrograghs of G Bridge under plane-polarized light : (a) Sandy hornfels with 
gel-filled crack. (b) Siliceous shale with gel-filled crack. (c) Distinct reaction rim of andesite. (d) 
Elongated alkali-aluminate in the cement particle. 
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急速膨張性の火山岩類も含まれる。犀川沿いの国道 19 号では、主に安山岩に ASR が生じ
ており、チャート、砂岩、ホルンフェルスなどにも ASR の発生が認められる。 
（２）東信の千曲川水系にも新第三紀～第四紀の反応性の高いと考えられる火山岩類が含まれる












ASR と凍害の複合劣化を生じていた。また G 橋の床版においては、骨材粒径の大きい堆






















































で ASR が発生したもの全ての潜在反応性を検出していた。 
 
新潟県内の 5 橋梁から採取したコア試料に対して ASR 促進膨張試験を実施し、促進膨張
試験前後での骨材中の各種岩石の反応状況を詳細に調べた結果、以下に示すことが明らか
になった。 






（11）ASR 劣化が発生していた A 橋と B 橋、ASR 劣化が現在は認められない C 橋、D 橋、E 橋





（13）飽和 NaCl 溶液浸漬法により ASR が促進されたのは、促進膨張試験前に既に ASR が進行
していたのと同様に、急速膨張性の火山岩類であった。したがって、北陸地方で適用す




















ASR と凍害の複合劣化を生じていた。また G 橋の床版においては、骨材粒径の大きい堆
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方式およびポストテンション方式の PC 桁の ASR が全国で確認されている。そこで、反応性の高
い骨材が存在する北陸地方では、この骨材を PC 桁に有効利用するため、ASR 抑制対策として高
品質な分級フライアッシュを用いる取り組みがされてきている。さらに、この分級フライアッシ
ュを PC 床版にも適用する取り組みも始まっている。そこで本章では、４.２で実際の構造物の








４.２ PC 桁に生じた ASR の岩石学的観察とその劣化原因の解明 
４.２.１ 概要 









 設計基準強度が 50N/mm2で作製された高強度コンクリートの PC 桁(桁高さ 550mm、かぶり

























 ASR 調査対象試料は、橋梁 1 の右岸側(橋梁 1 右岸)、左岸側(橋梁 1 左岸)からと、橋梁 2 の左
岸側(橋梁 2 左岸)の計 3 箇所から、PC 鋼線を切断しないよう PC 桁上面からアスファルトを除
去してコンクリートコア（φ50mm×L130mm)を採取した。なお、いずれも橋の両端から 2 列目
の桁から採取した。塩化物イオン濃度測定には、橋梁 1 の劣化部(ひび割れのある桁)と健全部(ひ







骨材の反応リムの形成 → 2) 骨材周辺のゾル・ゲルの取巻き → 3) 骨材内のひび割れ形成・ゲ




Photo.1. Cracks observed under the lower surface of bridge 1. 
(Ando et al., 2017a). 

















e) 反応生成物の SEM 観察・EDS 定量分析 
電子顕微鏡観察(SEM)には偏光顕微鏡で観察を行った鏡面研磨薄片に炭素蒸着したものを用
いた。電子顕微鏡観察には日立インストロメント社製(SU5000)を、EDS 定量分析には SEM に
付属の OXFORD 社製(X-MAX50)を使用した。測定条件は測定電圧：15kV、ビーム電流：0.76 
nA、 測定時間：30 秒、 デッドタイム： 25%とし、SiO2、 TiO2、 Al2O3、 Fe2O3、 MnO、 
MgO、 CaO、 Na2O、 K2O、 SO3、 P2O5を定量分析し、100％にノーマライズせずに XPP 補
正した値を用いた。 
コンクリート中に ASR で生じた ASR ゲルの組成と、エーライト・ビーライトの水和により生
じた CSH ゲルの組成を片山の方法 3)に従い、[Ca/Si]-[Ca]/[Na+K]図にプロットした。ASR ゲル





コアの切断面を Photo. 2 に示し、一部拡大を Photo. 3 に示す。3 試料とも切断面において粗
骨材、細骨材に実体顕微鏡下で ASR による膨張ひび割れが多く確認された。鏡面研磨薄片の偏










































クリート中の気泡に ASR ゲルが沈殿している状態がひび割れの本数に対応し 3 割程度認められ
Photo.4. Polarizing microscopy images. (a) cracks in cement paste from the right bank of bridge 1. (b) 
ASR-occurred crack from meta-gabbro in the left bank of bridge 1. (c) ASR gel-filled cracks from 
andesite in the left bank of bridge 1. (d) ASR-occurred crack from andesitic welded tuff in the left side 







a b c d 
























Photo. 3. Magnified image of a cut 
concrete surface from the left bank of 
bridge 2. (Ando et al., 2017a). 
 
Photo. 2. Pieces of cut concrete surfaces: 
(a) Right bank of bridge 1. (b) Left bank of 








た。橋梁 2 においては骨材からセメントペーストに進展するひび割れが認められるが、橋梁 1 よ
りもひび割れは少なく、ひび割れを伝ってASRゲルが気泡を充填する状態は1割程度であった。
反応性鉱物は変斑れい岩では微晶質～隠微晶質石英、火山岩類の砂ではクリストバライト・トリ
ディマイト・ガラスであった。これらの観察結果より、橋梁 1 右岸、橋梁 1 左岸とも反応の程度
は中程度～顕著で加速期に相当、橋梁 2 左岸は中程度で進展期～加速期に相当すると判断され






Table 1. Evaluation of the progress of ASR based on petrographic examination of concrete in 
thin section. 1) 
Samples Rock type 
Evaluation progress of alkali-silica reaction 
Grade 
of ASR 




Aggregate Cement paste 

















Andesite ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ 3 
Andesitic 
welded tuff 
◎ ◎ ◎ ◎ ○ 2～3 
Dacite ○ ○ ○ ○ ○ 2 
Mafic schist   ○ ○  2 
General evaluation 2～3 










Andesite ◎ ◎ ◎ ◎ ○ 2～3 
Andesitic 
welded tuff 
○ ○ ○ ○ ○ 2 
Dacite ○ ○ ○ ○ ○ 2 
General evaluation 2～3 









Andesite ◎ ◎ ○ ○ ○ 2 
Andesitic 
welded tuff 
○ ○ ○ ○ ○ 2 
Siliceous 
schist 
○ ○ ○ ○  2 
General evaluation 2 
Occurrence of ASR：◎ conspicuous； ○ common；＋ rare 
Grade of ASR： 3 intense； 2 moderate； 1 weak 
 
（２）促進膨張試験(アルカリ溶液浸漬法) 
 促進膨張試験（アルカリ溶液浸漬法）結果を Figure 1 に示す。今回試験を行った 3 試料は、促
進期間 21 日でいずれも 0.3％以上の膨張量であり有害判定となった。 





コンクリート中の塩化物イオン濃度試験結果を Figure 2 に示す。この結果から、塩化物イオン


















総プロ法による水溶性アルカリ量の測定結果を Table 2 に示す。3 試料ともアルカリ総量は約
3kg/m3程度であった。コンクリートのアルカリ総量規制値にほぼ達している。 
 
Table 2. Alkali budgets in concrete1) 
 Water-solble alkali (mass％) Alkali budgets＊ 
（kg/m3） Na2O K2O Na2Oeq. 
Right bank of bridge 1 0.086 0.060 0.125 2.99 
Left bank of bridge 1 0.090 0.068 0.135 3.23 
Left bank of bridge 2 0.090 0.066 0.133 3.19 
＊ A mass per volume of 2395kg/m3 was used to calculate the alkali budgets. 
 
（５）ASR ゲルと CSH ゲルの組成 
Figure 3 に 3 試料の ASR ゲルの組成と、エーライト・ビーライトの水和により生じた CSH ゲ
ルの組成を[Ca/Si]-[ Ca]/[Na+K]でプロットした。ASR ゲルの組成は 1 試料に付き、骨材からセ
Figure 2. The results based on the   
concentration of Cl- test (Ando et al., 
2017a). 
 
Figure 1. The results based on the 
accelerated expansion test or the alkali-
immersion test (Ando et al., 2017a). 





子の BSI を Photo.5 に示す。骨材中のひび割れを充たす ASR ゲルの脈のなかで、セメントペー
ストに近い部分では非晶質の ASR ゲルが認められ、骨材の奥ではロゼット状に結晶化した ASR
ゲルが認められた。Figure 3 でロゼット状の ASR ゲルの組成は 1 本の組成線の左端を占めてお
り、[Ca/Si] 比が 0.3 以下、[Ca]/[Na+K]比が 1 程度である。非晶質な ASR ゲルはアルカリ含有
量が高いものから、カルシウムの含有量が増加して、アルカリの低いものまであり、組成の範囲
は広い。非晶質な ASR ゲルでは 橋梁 1 右岸で[Ca/Si] ＝0.3～1.4、[Ca]/[Na+K]＝0.8～30、橋
梁 1 左岸で[Ca/Si] ＝0.3～1.5、[Ca]/[Na+K]＝0.6～60、橋梁 2 左岸が[Ca/Si] ＝0.4～1.2、
[Ca]/[Na+K]＝2～40 であった。CSH ゲルの組成分析において、橋梁 1 左岸の未水和のエーライ
トは分析できなかった。未水和のビーライトは [Ca/Si] =2.1 程度・[Ca]/[Na+K]=50 程度、未水
和のエーライトは [Ca/Si] =3.0 程度・[Ca]/[Na+K]=150 程度である。これらが水和して CSH ゲ
ルに変化すると、アルカリ（Na、 K）を放出するとともにカルシウムを溶脱し、本試料では


























Photo.5. BEI images of concrete from the right bank of bridge 1. (a) Amorphous ASR gel, (b) 
crystalized rosette-like ASR gel, (c) unhydrated alite and hydrates, (d) unhydrated belite and 
hydrates. (Ando et al., 2017a). 





































リンカーの最小アルカリ量 3,7)を推定した結果を Table 3 に示す。これはクリンカー中の水溶性ア
Figure 3. The calculated ratios of [Ca/Si] per [Ca]/[Na+K] (Ando et al., 2017a). 







Table 3. The results of the EDS quantification on alkali in unhydrated cement（mass%）1) 
Samples 
 
Na2O K2O Na2O＊ K2O＊ 
Right bank of bridge 1 
Alite 




0.43 0.19 0.07 0.04 
0.53 0.34   
Aluminate 
2.25 0.66 0.19 0.05 
2.04 0.42   
Ferrite 
0.27 0.01 0.02 0.00 
0.13 0.06   
 
0.41 0.12 
Minimum alkali budgets (％) 0.49 
Left bank of bridge 2 
Alite 
0.20 0.03 0.16 0.02 
0.27 0.03   
Belite 
0.33 0.39 0.05 0.05 
0.37 0.32   
Aluminate 
2.73 0.81 0.21 0.05 
2.04 0.31   
Ferrite 
0.22 0.11 0.02 0.01 




Minimum alkali budgets (％) 0.53 
The Alkali budgets of each sample was calculated by using 65% of alite, 14％ of belite, 
9％ of aluminate and 8％ of ferrite 9）as early strength Portland Cement. Minimum alkali 
budgets＝Na2O＊+0.658×K2O＊ 
 
使用セメント中のクリンカー部分の最小アルカリ量 (Na2Oeq.)は、橋梁 1 右岸で 0.49%、橋梁
2 左岸で 0.53%と推定された。使用されたセメントのクリンカー中の水溶性の硫酸アルカリを、
Table 3 で推定した最小アルカリに補正(2 割増し)を行うと 7）、セメント中の全アルカリ量
(Na2Oeq.)は、橋梁 1 右岸で 0.59％、橋梁 2 左岸で 0.64%程度と推定される。本 PC 桁は設計基
準強度が 50N/mm2 で作製されていることから、単位セメント量は圧縮強度 50N/mm2 程度の一
般的な PC 製品の範囲にある 450kg/m3と仮定した12）。コンクリート中のセメント由来のアルカ











一般に、ASR ゲルは組成がアルカリに富むもの（Figure 3 の左側に位置する）ほど膨張性があ
るが、反応の進行に伴い、ゲル内のアルカリがセメントペーストのカルシウムと交換して、CSH
ゲルの組成に近づいていく。ASR ゲルの膨張性は、カルシウムに富むにつれて低下し、「収斂点」
に達し CSH ゲルの組成に至ると消失する 3,4)。Figure 3 で、橋梁 1 の右岸、左岸とも、アルカリ
に富む左端から ASR ゲルの組成線が延びているが、収斂点には達していない。橋梁 2 左岸の組
成線もアルカリに富む左端から延びているが、橋梁 1 左岸、橋梁１右岸の 2 試料よりも組成線は
収斂点までの隔たりがやや大きい。偏光顕微鏡による組織観察の結果でも、橋梁１は右岸、左岸


















（３）偏光顕微鏡観察の結果、ASR は橋梁 1 右岸、橋梁１左岸とも ASR は中程度～顕著で加速
期に相当、橋梁 2 左岸は中程度で進展期～加速期に相当するものであった。この観察結果
は、ゲルの組成分析による ASR の進行予測と調和していた。 
（４）コンクリートのアルカリ総量は 3.0～3.2kg/m3 であり、十分に ASR を生じるアルカリが
含まれていた。この中でセメントに由来するアルカリ総量の推定値が 2.7～2.9kg/m3 で、
その殆どを占めていた。残りの 0.3 kg/m3程度は、骨材の長石などからのアルカリの溶出、









４.３ フライアッシュを添加した実物大 PC桁から採取したコアによる ASR劣化度診断 
４.３.１ 概要 
反応性骨材を使用し、アルカリを添加したフライアッシュ混入の有無による 2 種類の PC 桁を
作製し、屋外暴露試験を行なった。さらに暴露後の PC 桁からコアを採取して、促進膨張試験(促






















これまでに PC 桁の ASR に及ぼすフライアッシュの抑制効果の研究の一環として、反応性骨
材を用いて、フライアッシュ混入有無による実物大の PC 桁を作製し、拘束方向の違いによる膨
張率を測定した 1,2）。さらに、実際に軸方向、軸直角方向からコアを採取し、圧縮強度、静弾性















PC 桁（JIS A 5373-AS09 桁）の形状および寸法を Figure 4 に示す。桁長さは 9600 mm、断
面は上縁幅 640mm、下縁幅は 700mm、高さは 450mm である。PC 鋼材は 1S12.7 を上縁側に
4 本、下縁側に 12 本をそれぞれ配置している。配筋はスターラップとして SD295A-D10 を
200mm 間隔で配置している。PC 桁は、打設後に 50℃で蒸気養生を実施し、打設後 14 時間経
過後に、プレテンション方式にてプレストレス（導入直後の PC 鋼材の応力：1271 N/mm2）を
導入した。その後、約 1 週間屋内にて湿潤養生を実施した。初期養生終了後、金沢大学の構内の







PC 桁のコンクリートの配合を Table 4 に示す。コンクリートの設計基準強度は 50N/mm2 で
あり、早強ポルトランドセメント単味（H 試験体）とフライアッシュを 15%内割りで混入（FA























Figure 4. Shape and size of PC beam  
(Sugiura et al., 2017, Fukada et al., 2017). 
 















(B×％) W C FA S G NaCl 
H 38.7 46.3 150 388 － 822 955 25.5 1.00 0.006 
FA 34.8 44.6 150 366 65 770 955 25.5 1.20 0.02 
 
PC 桁に使用した反応性骨材を Table 5 に示す。細骨材、粗骨材ともに ASR 反応性の岩種であ
る安山岩が約 30%含まれており、ASR 反応性鉱物はクリストバライト、トリディマイト、ガラ
スおよびオパールである。この安山岩の含有率は、ほぼぺシマム値を示す15)。ASR による膨張を
早期に発生させる目的で、コンクリートにはアルカリ（NaCl）を等価 Na2O 量で 13 kg/m3添加
した。なお、セメントおよびフライアッシュのアルカリ量は考慮していない。 
 









Source Joganji River 




(JIS A 1145) 
「Not Innocuous」 
Mortal-bar method 




PC 桁は暴露試験後に行なった載荷試験後 14)にワイヤソーにより、各桁を 3150mm＋3300mm
＋3150mm の 3 等分に切断した。その切断面と側面より促進膨張試験用のコンクリートコア（直










(a) Axial direction    (b) Axial-orthogonal direction 
 
Figure 5. Core sampling locations from PC beam. ① Upper part ② Expansion 
test peace ③ Lower part. (Sugiura et al., 2017, Fukada et al., 2017). 
 












PC 桁軸方向と、軸直角方向からそれぞれ 2 本づつ「４.２.３」に示した方法でコア（φ55mm）
を採取し、アルカリ溶液浸漬法（促進環境は ASTM C 1260 に準じて 80℃、1N・NaOH 溶液浸






促進膨張試験前後のコア試料から 25×25mm 程度のチップを切り出した後、厚さ 0.02mm 程
度の鏡面研磨薄片を作製し、骨材の反応状況と微細ひび割れの発生状況を偏光顕微鏡下で観察し










1 年半後にはひび割れ本数および長さともに増加した。一方、FA 試験体は 1 年半後においても
軽微なヘアークラックが観察される程度であった 13）。 
Figure 6 に PC 桁の暴露試験 1 年間半の H 試験体および FA 試験体の側面における膨張率を
示す。H 試験体では橋軸方向はプレストレスにより膨張は低減されているが、拘束の弱い軸直角
方向には 0.4％の膨張を示した。FA 試験体では、橋軸方向、軸直角方向ともに膨張が発生しなか
った。PC 桁の軸直角方向で測定した超音波伝播速度を Figure 7 に示す。屋外暴露期間中に、H


















（２） コアの促進膨張試験結果  
1 年間半の屋外暴露後の PC 桁から採取したコアの促進膨張試験による膨張率の経時変化を
Figure 7 に示す。H 試験体、FA 試験体とも促進期間 7 日には軸直角方向で 0.5％を超え、軸方
向においても 0.4％を超える膨張を生じ、Katayama7)の 21 日で 0.1％以上で有害の判定を優に














促進膨張試験前後での超音波伝播速度を Table 6 に示す。促進膨張試験前の超音波伝播速度は、
































Figure 6. Expansion behaviors at the side 






























Figure 7. Ultrasonic pulse velocity at 
the side of PC beam (Ando et al., 
2017b). 
 
Figure 7. Expansion behaviors of core samples in expansion test 

































る下部にその影響が強く見られた。促進膨張試験の最終的な膨張率に H 試験体と FA 試験体の
差は見られなかったが、超音波伝播速度では、FA 試験体の計測値が H 試験体よりも大きく、違
いが認められた。また両方向とも、PC 桁での計測値よりも 1 割程度高い値であった。 
 
Table 6. Ultrasonic pulse velocity of core sample (m/s) 2) 
 
Direction 































1 年半屋外暴露した PC 桁から採取したコア（促進膨張試験前）の偏光顕微鏡写真を Photo.6
に示す。H 試験体では粗骨材、細骨材とも安山岩から進展したひび割れ（幅 0.02mm 程度）が多











促進膨張試験後のコアに生じた ASR の偏光顕微鏡写真を Photo.7 に示す。膨張試験後の H 試
験体および FA 試験体には、いずれも粗骨材と細骨材の安山岩に ASR による膨張ひび割れ(幅
0.02mm 程度)が顕著に認められた。さらに安山岩以外に、本来は ASR 反応性を示さない花崗岩
質岩においても、ASR による膨張ひび割れが確認された。Katayama(2012)4)に従い ASR を判定








Photo.6. Polarizing microscopy of ASR before ASTM 1260 test  
Arrows: crack extended from andesite (Ando et al., 2017b). 

























      Progress of ASR  → Grade of 
ASR General 
evaluation 
Aggregate Cement paste 











gravel andesite x x x x  2 
2-3 
sand andesite xx xx xx xx x 2-3 






andesite x x x x x 3 
3 
Granite  x x x x 2-3 
sand 
andesite xx xx xx xx xx 3 
Granite  x x x x 2-3 
FA 
gravel 
andesite x x x x x 3 
3 
Granite  x x x x 2-3 
sand 
andesite xx xx xx xx xx 3 
Granite  x x x (x) 2 
Occurrence of ASR: xx conspicuous, x common, (x) rare,  
Grade of ASR: 3 intense, 2 moderate, 1 weak 
 
コア切断面を蛍光樹脂で含浸・硬化後、発光させた観察結果を Photo.8 に示す。H 試験体では、
花崗岩質岩とセメントペースト界面を通る幅の広いひび割れが多く認められた。 
 
Photo.7. Polarizing microscopy of ASR of concrete after ASTM 1260 test. 
Red arrow: crack extended from andesite, Yellow arrow: wide crack going through 
aggregate-cement paste boundary (Ando et al., 2017b). 
0.4 mm 























































Photo. 8. Cracks on the core cut surface filled with fluorescent resin (Ando et al., 2017b). 
Photo. 9. Polarizing microscopy of cement paste of concrete after ASTM 1260 
test (Ando et al., 2017b). 
 0.1mm 0.1mm 



























（１） フライアッシュの ASR抑制効果 
フライアッシュを混入し、アルカリを添加し屋外暴露試験を行なった状態では、ASR による















ASR が発生しない細孔溶液中の限界 OH－濃度は、安山岩骨材に対して 0.25mol/l18,21)とされ
ている。NaCl が混入する場合、フリーデル氏塩が生成し、その際に乖離した Na+イオンと CH
との反応により細孔溶液の OH－イオンが上昇するため、ASR が促進される 11,22)。本試験におけ
る内在アルカリの状態では、この NaCl に起因する細孔溶液の OH－濃度の上昇を、フライアッ
シュの効果により限界 OH－濃度以下に抑えていたものと推察される。しかし、その後にひび割
Photo. 10. BSE of boundary between aggregate and cement paste 























ではない。なお、今回 H 試験体と FA 試験体はともに膨張率が１％程度で、差が殆ど認められな





















能性が示唆された。なお、今回 PC 桁の計測値が採取したコアの計測値よりも 1 割低い値となっ
た要因として、実物大の断面では表面部（かぶり）と内部のひび割れの発生状況、さらに鋼材の

















 反応性骨材を使用し、アルカリを添加して、フライアッシュを混入した PC 桁と混入しない PC
桁を作製し、1 年間半屋外暴露試験を行ない、さらに促進膨張試験（カナダ法）を行なったコア
の偏光顕微鏡観察と超音波伝播速度を計測した。その結果、以下のことが判明した。 
（１）屋外暴露後の PC 桁の膨張率は、橋軸方向、軸直角方向ともに、フライアッシュにより ASR
が十分に抑制されていた。これは内在アルカリに対し、フライアッシュが非常に有効であっ
たことを示している。 


















































Figure 8. Crack length density vs ultrasonic pulse velocity 
(Ando et al., 2017b). 




４.４ 遅延膨張性の庄川産骨材を使用した PC桁の ASR試験結果と実環境での劣化事例 
４.４.１ 概要 






示した。庄川産骨材の実態として、ASTM C1260 による庄川産の砂の ASR 反応性は潜在的に有
害であるが、FA を 15％質量内割り置換したものでは無害となり、遅延膨張性の骨材を使用する













４.４.３ 実物大 PC桁の実験概要 
（１）PC桁の概要 
 研究対象は PC 桁から採取されたコア試料である。PC 桁は実験目的で作成された JIS A 5373-
AS09 桁である 13,14)。コンクリートの配合を Table 8 に示す。使用セメントは早強ポルトランド
セメント（T 社製、密度 3.14g/cm3、比表面積 4510cm2/g）、骨材は富山県内を流れる庄川産の川
砂と川砂利である。また、比較として常願寺川産の川砂と川砂利も用いた。コンクリートには、
ASR を発生させるため NaCl を等価 Na2O 量で 13kg/m3 添加している（庄川 A、常願寺川 A）
が、庄川産骨材では NaCl を添加しないもの（庄川 P）も作成した。PC 桁は打設後に蒸気養生
（温度 50℃）を実施し、打設後 14 時間経過後にプレストレスを導入、さらに約 1 週間屋内にて
湿潤養生した。初期養生終了後、庄川 P と庄川 A は金沢工業大学の構内に約 2 年間半、常願寺
川 A は金沢大学の構内に約 1 年間半屋外暴露した。この期間に、庄川 A では、PC 鋼材の拘束を





かった（Photo. 11）。一方、常願寺川 A は最大で 0.35%以上の膨張を示し、表面部に大きな幅
（0.5～1.0mm）のひび割れが多数発生した。 
 








(C × %) 
AE 
(C × %) W C S G NaCl 
Shogawa-P 38.7 46.3 150 388 813 955 － 0.45 0.009 
Shogawa-A 38.7 46.3 150 388 813 955 24.7 0.85 0.006 












 屋外暴露後に劣化の生じた PC 桁（庄川 A、常願寺川 A）につき、支間長を 9200mm、載荷点
間隔 1000mm とした 2 点で荷重を載荷する 4 点曲げ載荷で、荷重制御により曲げ載荷試験を行











Joganjigawa-A Shogawa-A Shogawa-P 
Photo. 11. PC girders after outdoor exposure 
(Courtesy of Prof.Fukada) 
 
 
Figure 9. Overview of loading test setup (unit: mm) (Fukada et al., 2017). 
 






c) 岩種構成と ASRによる劣化組織の観察 
 粗骨材の岩種構成をコア切断面での面積率として求めた。細骨材の岩種構成は、コア試料から
作成した薄片試料を用い、偏光顕微鏡下でのポイントカウンティングにより求めた。また、同時
に ASR の発生状況を観察した。偏光顕微鏡下で観察される ASR の発生状況は、Katayama et 







に従い、促進膨張試験（通称、カナダ法：温度 80℃、1N の NaOH 溶液に浸漬）を行った。実
構造物から採取されたコア試料の判定は、一般には促進養生期間 21 日にて、膨張率 0.1%以上を




４.４.４ 実物大 PC桁の試験結果と考察 
（１）載荷試験 
 庄川 A と常願寺川 A の試験体における載荷荷重と支間中央の鉛直変位との関係を Figure 10
に示す。なお、庄川 A に対する NaCl によるアルカリ添加は、PC 桁の両端部の各 2m に行った
ものと、中央部 4m に行ったものとがあり、それぞれについて試験を行った。また、参考までに
設計上24,25)のひび割れ発生荷重（126kN）および曲げ破壊荷重（291kN）を同図に付記した。載
荷試験による庄川 A 試験体の終局荷重は、両端部にアルカリ添加した PC 桁で 320kN、中央部
にアルカリ添加した PC 桁で 322kN であった。一方、常願寺川 A 試験体では 312kN であった。
顕著な劣化の生じた常願寺川A試験体の終局荷重は、劣化の軽微な庄川A試験体と比較すると、
3%程度小さい結果となり、ASR 劣化が強度に影響していることがわかる。しかし、設計上の曲
げ破壊荷重との比較においては、庄川 A 試験体と常願寺川 A 試験体の終局荷重が、いずれとも






















a) 岩種構成と ASRによる劣化組織の観察 
 コア試料の分析により得られた庄川産ならびに常願寺川産骨材の岩種構成を、Figure 11 に示






偏光顕微鏡下で観察された劣化組織の一例を Photo. 13 に示す。庄川産骨材で NaCl を添加し







































































Photo. 12. Reactive minerals and others in the aggregates from Shogawa and Joganjigawa 
river：  (a)Cryptocrystalline quartz in rhyolitic welded tuff (Shogawa river) under crossed 
polarized light. (b) Cryptocrystalline quartz and others in andesite (Shogawa river) 
(c)Cristobalite in andesite (Joganjigawa river). (d) Opal in andesite (Joganjigawa river). 
(b)(c)(d):plane polarized light. Cry-Qtz: quartz-bearing cryptocrystalline texture；Qtz: quartz；
Pl: plagioclase；Chl: chlorite；Crs: cristobalite；Op: opal. (Hirono et al., 2019 in preparation). 
 
Figure 11. Rock types of aggregates from Joganjigawa and Shogawa river.  
(Hirono et al., 2019 in preparation). 









































アルカリ溶液浸漬法（カナダ法）の試験結果を Figure 12 に示す。屋外暴露試験で劣化の発生
していなかった庄川 P は 21 日時点で有害・無害の境界付近であったが、28 日では有害領域に達
した。一方、既に軽微な劣化が発生していた庄川 A は、庄川 P と同じ骨材が使用されているに
もかかわらず、試験期間 21 日時点で 0.5%程度の大きな膨張を示した。これは、Photo. 13 で明
らかなように、庄川 A にはアルカリ溶液が反応性骨材粒子に浸入する微細なひび割れが、既に
形成されているためと考えられる。また、このことは、Katayama et al., 20047) を含め、構造物
の ASR 劣化と試験結果が対応する場合があることを裏付けている。急速膨張性骨材を使用し、
既に大きな劣化が生じていた常願寺川 A では、さらに大きな膨張を示していた。なお、いずれの
試料も試験期間 28 日以降も収束傾向ながら膨張を示した。試験期間 91 日の終了時での庄川 P、















Photo. 13. Microscopic texture of concrete after outdoor exposure. (a) Reaction rim on rhyolitic 
welded tuff, Shogawa-P. (b) ASR gel-filled crack (arrows) in rhyolitic welded tuff, Shogawa-A. 
(c) Crack (arrows) extending from andesite, Joganjigawa-A. (plane polarized light) (Hirono et 





























Figure 12. Expansion behaviors of concrete cores in 80°C, 1N･NaOH  
solution (Courtecy of Dr. Nomura). 
Andesite 
c 
Cement paste 0.1mm 
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ASR の発生状況を、促進膨張試験前（屋外暴露後）との比較として Table 9 に示し、偏光顕微鏡













Table 9. ASR-occurrence under a polarizing microscope (Hirono et al., 2019 in preparation). 
Sample 
Shogawa-P Shogawa-A Joganjigawa-A 














Rhyolitic welded tuff  
Andesite Siliceous 
shale 









Andesite  3 4 
Fine 
aggregate 
























Andesite  3 4 




－ 20  5 100  100 200 
BE : before expansion test, AE : after expansion test. 
Progress of ASR: 4 ASR gel-filled air void, 3 ASR gel-filled crack extending into cement paste, 2 ASR gel-








































試験期間 21 日における膨張率 0.10％の基準では、庄川産骨材を使用し、コア採取時点で ASR
が発生していなかった庄川 P が有害/無害境界付近であったのに対し、同じ骨材を使用しコア採




Photo. 14. Distribution of ASR-caused cracks (arrows) after expansion test and reactive rocks. 
(a) ASR-affected texture (Shogawa-P). (b) ASR gel-filled cracks originated inside micrographic 
granite (Shogawa-P). (c) ASR-affected texture (Shogawa-A). (d) ASR-affected texture 































取時点での ASR とは対応しない結果となった。なお、この場合でも、ASR は反応性鉱物を含む
岩石に限定して発生していた。したがって、骨材の潜在反応性を厳密に検出する場合を除き、ア
ルカリ溶液浸漬法を長期延長する必要はないと考える。また、同じ骨材を使用し、同様に外来ア




４.４.５ 庄川産骨材使用による実環境における PC桁の ASR事例 
化学法試験（JIS A 1145）で“無害”と判定されることが多い庄川産骨材を使用した PC 桁に
も、上述のとおり、軽微な ASR の発生が確認された。ここでは、庄川産骨材を使用したと考え






















て、Katayama3) に従った評価では、“3”に到達しておらず、また屋外暴露した PC 桁の実験によ


















i）飽和 NaCl 溶液浸漬法 






































Exposure time (day) Photo. 16. ASR-affected reaction rims 
(arrows) from Bridge T in 50°C, in saturated 
NaCl solution (plane polarized light) (Hirono 




Rhyolitic welded tuff 
0.2mm 
Photo. 15. Representative ASR-occurrence in the concrete of Bridge T under 




Figure 13. Expansion behavior of the concrete 
core immersed in 50°C, saturated NaCl 
solution (courtecy of Dr. Nomura). 

























上述の偏光顕微鏡下で観察された ASR の発生状況を、Table 10 にまとめて示す。促進膨張試験
前では、橋台の隅角部などのごく一部に発生したひび割れに対応し、軽微な ASR が認められた。
飽和 NaCl 溶液浸漬法の促進膨張試験実施後も、ASR のステージに試験前との変化はなく、飽
和 NaCl 溶液浸漬法により、遅延膨張性骨材の ASR は促進されていないことが確認された。ア
ルカリ溶液浸漬法の促進膨張試験実施後では、一部の粒子に膨張ひび割れのセメントペーストへ




























Figure 14. Expansion behavior of the concrete 
core immersed in 80°C, 1N･NaOH solution 
(courtecy of Dr. Nomura). 
Photo. 17. Representative ASR-occurrence 
from Bridge T in 80°C, 1N･NaOH solution 













Table 10. ASR-occurrence of the concrete from Bridge T under a polarizing microscope 




After being immersed in 
50°C, saturated NaCl solution 
After being immersed in 





Rhyolitic welded tuff 2 Rhyolitic welded tuff 2 Rhyolitic welded tuff 2 
Fine 
aggregate 
















Progress of ASR: 3 ASR gel-filled crack extending into cement paste, 2 ASR gel-filled crack extending in particle, 











a） 橋梁概要 28） 
中川橋側道橋は、国道 8 号の富山県高岡市内に、昭和 52 年に架橋された、橋長 33.54m の 3
径間単純プレテンション方式 PC 床版橋である。平成 20 年度の橋梁定期点検調書から、各径間
とも桁下面に橋軸方向のひび割れや、桁間の間詰めコンクリート下面の漏水・遊離石灰の損傷が

























b） 橋梁の試験結果概要 28） 
撤去桁の第 1 径間から、桁下面に橋軸方向のひび割れが多い G3 桁と、ひび割れの少ない G6





桁切断面における調査では、G3 桁と G6 桁のいずれも、ひび割れ深さと中性化深さは最下段
の PC 鋼材まで達していないことが報告されていた。中性化は、ひび割れの少ない G6 桁でほと
んど進行が認められなかったのに対し、ひび割れの多い G3 桁ではひび割れを包括する程度の進
行（最大深さ 23mm）が認められていた。PC 鋼材の調査では、ひび割れの多い G3 桁にも、表
面的なさびを除き大きな断面欠損や破断、コンクリートとの付着切れなどはなく、強度や伸び性
能の低下もないことが報告された。桁のウェブから採取したコンクリートコアの圧縮強度および
弾性係数の試験では、G3 桁と G6 桁のいずれも設計当時のコンクリート圧縮強度 50N/mm2 に









質頁岩などから構成されていた。これらの構成岩種は、庄川 P と庄川 A に使用した庄川産骨材
Photo. 18 Overview of the damaged PC bridge. (a) The lower surface of the accessory bridge 
for pedestrians attached to the Nakagawa Bridge. (b) Cracks on the lower surface of the girder-
G3. (c) Bridge deck pavement with exemplary reflection cracks from upper flanges. (Courtesy 
of Prof. Torii and Dr. Asada) 
a b c 






































Photo. 19 ASR-caused cracks (arrows) and reactive rocks in the concrete of the damaged PC 
bridge. (a)ASR gel-filled cracks from granite under plane polarized light. (b)The same view as 
(a) under crossed polarized light. (c) ASR gel-filled cracks with rhyolitic welded tuff: plane 
polarized light. (d) ASR-caused cracks parallel to prestress direction. (c)(d):plane polarized 























ASR の発生状況を Table 11 に示す。中川橋側道橋では、流紋岩溶結凝灰岩や安山岩のほか、
花崗岩、珪質頁岩、砂岩などの遅延膨張性の岩石の多くに ASR が発生しており、また膨張ひび
割れの最大幅は 10～20μm 程度に達していた。この状況を Table 9 と比較すると、庄川 P と庄
川 A の促進膨張試験前より明らかに進行しており、庄川 P の促進膨張試験後の ASR と同程度の
進行状態と考えられる。したがって、コンクリート中に含まれていたアルカリ量などの状況は明
らかではないが、中川橋側道橋は、健全なコンクリートに対し、アルカリ溶液浸漬法で促進した
程度まで、実環境で ASR が進行した希少な事例といえる。北陸地方での ASR の被害は、安山岩
を含む急速膨張性の反応性骨材によるものが大半であり、これによる ASR を抑制することが効




使用を選択することが、遅延膨張性骨材に対しても十分に有効な ASR 対策になると考える。 
 
Table 11. ASR-occurrence under a polarizing microscope 
(Hirono et al., 2019 in preparation). 
Sample 
Accessory bridge for pedestrians 
attached to the Nakagawa Bridge 
ASR stages3) 
Coarse aggregate Granite 3 
Fine aggregate 












Maximum width of expansion crack  10～20 (μm) 
Progress of ASR: 3 ASR gel-filled crack extending into cement paste, 2 ASR gel-filled crack extending in particle, 
1 rim and exudaton of ASR gel. 
 




実態として岩種構成と促進モルタルバー法（ASTM C 1260）による ASR 反応性試験結果との関
係を示し、ASR 抑制対策として FA を使用した、岩石・鉱物学的手法によりその効果を検証した
結果を示す。 











b) 促進モルタルバー法（ASTM C 1260）試験 
化学法試験（JIS A 1145）などでは困難な遅延膨張性の検出に有効な ASR 反応性の試験とし








































Figure 15. Rock types of aggregates from Shogawa river and Joganjigawa. 
(Hirono et al., 2019 in preparation). 




b） 促進モルタルバー法（ASTM C 1260）試験 
促進モルタルバー法の試験結果 26,29)を Figure 16 に示す。また、庄川の東、約 10km の地点に
て、庄川と平行して流れる神通川の支流より採取され、庄川産骨材と類似の岩種構成と遅延膨張
性を有することが確認されている細骨材を用いて、セメントの内割 15%をフライアッシュで質


















とも確認された（FA 15%）。なお、ASTM C 1260 の判定基準により、浸漬期間 14 日時点の膨
張率で判定すると、庄川産骨材（上流産と下流産）は「潜在的に有害（0.20%以上）」、陸砂は「無
害な骨材と有害な骨材が含まれる（0.10～0.20%）」、常願寺川産骨材は「潜在的に有害」、庄川産
と同等な ASR 反応性を示す神通川支流産骨材を使用しセメントの内割 15%をフライアッシュで
質量置換した場合（FA 15%）は「無害（0.10%以下）」である。 
試験終了後の庄川下流産と FA 15%の試験体より作製した薄片試料を偏光顕微鏡下で観察した






























Figure 16. Expansion behaviors of concrete cores in 80°C, 1N･NaOH  
solution (adapted from Kubo et al., 2017 and Daidai, 2009). 
Joganjigawa river 
Lower Shogawa river 
upper Shogawa river 
Coastal dune 
FA15% 


























（１） 屋外暴露後では、庄川 P において ASR は認められず、庄川 A においても ASR による微
細なひび割れがわずかに認められる程度であった。 
（２） 屋外暴露後の PC 桁から採取したコアの促進膨張試験の結果、庄川 P は試験期間 21 日時
点で有害・無害の境界付近であったが、既に軽微な劣化が発生していた庄川 A は、21 日




反応しない花崗岩までも ASR を生じさせていることが明らかとなった。 
（４） 庄川産骨材を使用し約 40 年が経過した RC 中空床版橋から採取したコアの偏光顕微鏡観
察では、骨材に留まる ASR による膨張ひび割れが認められた。コアの飽和 NaCl 溶液浸
漬法、アルカリ溶液浸漬法による膨張試験を行った結果、試験を長期間行ってもいずれ
Photo. 20. ASR gel-filled cracks (arrows) after expansion test (mortars after ASTM C 1260). (a) 
ASR gel-filled crack extending into cement paste, lower Shogawa. (b) ASR gel-filled crack in 
rhyolitic welded tuff, FA 15% (core). (c) ASR gel-filled crack extending into cement paste at 




a Cement paste 
Cement paste 0.1mm 
b 
Cement paste 
Surface of mortar c 
Cement paste 
Rhyolitic 
welded tuff Rhyolitic 
welded tuff 
0.1mm 0.1mm 








（５） 庄川産骨材を使用して架設後約 30 年が経過した中川橋側道橋のプレテンション式 PC•I
形桁から採取されたコアの偏光顕微鏡観察では、多くの遅延膨張性の骨材粒子に骨材か
らセメントペーストへ進展する膨張ひび割れが確認された。アルカリ溶液浸漬法で促進
した程度まで、実環境で ASR が進行している事例があることを示していた。 























（３）偏光顕微鏡観察の結果、ASR は橋梁 1 右岸、橋梁１左岸とも ASR は中程度～顕著で加速
期に相当、橋梁 2 左岸は中程度で進展期～加速期に相当するものであった。この観察結果
は、ゲルの組成分析による ASR の進行予測と調和していた。 












反応性骨材を使用し、アルカリを添加して、フライアッシュを混入した PC 桁と混入しない PC
桁を作製し、1 年間半屋外暴露試験を行ない、さらに促進膨張試験（カナダ法）を行なったコア
の偏光顕微鏡観察と超音波伝播速度を計測した。その結果、以下のことが判明した。 
（６）屋外暴露後の PC 桁の膨張率は、橋軸方向、軸直角方向ともに、フライアッシュにより ASR
が十分に抑制されていた。これは内在アルカリに対し、フライアッシュが非常に有効であっ
たことを示している。 
















庄川産骨材を用いてアルカリ（NaCl）無添加の庄川 P とアルカリを添加した庄川 A の PC 桁
を作製し、2 年間半屋外暴露試験を行ない、さらに採取したコンクリートコアの促進膨張試験を
行い、促進膨張試験前後での組織を比較した。また、庄川産骨材を使用した実構造物の PC 桁に






（11）屋外暴露後では、庄川 P において ASR は認められず、庄川 A においても ASR による微細
なひび割れが流紋岩溶結凝灰岩と安山岩にわずかに認められる程度であった。 
（12）屋外暴露後の PC 桁から採取したコアの促進膨張試験の結果、庄川 P は試験期間 21 日時点
で有害・無害の境界付近であったが、既に軽微な劣化が発生していた庄川 A は、21 日時点




ない花崗岩までも ASR を生じさせていることが明らかとなった。 
（14）庄川産骨材を使用し約 40 年が経過した RC 中空床版橋から採取したコアの偏光顕微鏡観察






（15）庄川産骨材を使用して架設後約 30 年が経過した中川橋側道橋のプレテンション式 PC•I 形
桁から採取されたコアの偏光顕微鏡観察では、多くの遅延膨張性の骨材粒子に骨材からセメ
ントペーストへ進展する膨張ひび割れが確認された。アルカリ溶液浸漬法で促進した程度ま
で、実環境で ASR が進行している事例があることを示していた。 
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第 3 章および第 4 章では主に岩石学的手法を ASR の劣化診断に適用する事例を示した。アル
カリシリカ反応（ASR）は ASR 反応性鉱物を含む骨材をコンクリートに使用した場合に生じる















５.２ インドで発生した PC 枕木のひび割れの原因究明と ASR および DEF の相互作用 
５.２.１ 概要 









インドの PC 枕木工場で製造され、インドで使用された PC 枕木において、製造後 6～9 年後に
長手方向のひび割れと亀甲状のひび割れが、多くの使用箇所で発生したという問題が生じている。
ひび割れの原因としては、ASR もしくは DEF が疑われている5)。そこで、ひび割れの生じた PC
枕木から採取したコンクリートコアを用いて、偏光顕微鏡観察と電子顕微鏡観察を併用した岩石







インドの PC 枕木は、インドの都市ライプールで使用されたものである。PC 枕木の寸法は長
さ 2750mm、幅 270mm、高さは中央部の長さ 300mm の部分が 180mm、両端が 235mm であり勾
配を有する形状である。配筋は直径 3mｍの鋼線を 3 本一束として、長手方向に計 18 セット設置
されていた。劣化状況は、製造後 6～9 年後にプレストレスの弱い両端の上面に亀甲状のひび割
れが、全体に長さ方向に平行なひび割れが生じた。単位セメント量 453kg/m3、水セメント比 33％




















を用い定性分析した。測定条件は加速電圧 15kV・ビーム電流 0.5nA・測定時間 30 秒とした。 
 
５.２.４ インドの PC 枕木の試験結果 
（１） マクロ的なひび割れの観察 
Photo. 1 に紫外線を照射した切断面を、Photo 2 に粗骨材周囲を拡大した実体顕微鏡写真を示
す。粗骨材周囲には蛍光色で確認されるひび割れが多く生成していた。また実体顕微鏡下におい







































Photo. 2. Cracks (arrows) in the aggregate and cracks filled with white products in 







Photo. 1. Interspaces around aggregate particles in sliced concrete.  
(Left : visible light, right : ultraviolet light) (Ando et al., 2018). 
20m









(Figure 2）。骨材からセメントペーストへ放射状に伸びるひび割れ(Photo. 3 B)も確認され、その

































Photo. 3. ASR-affected gneiss. (A) Gneiss (crossed polarized light). (B) Crack (arrows) caused 
by ASR from gneiss running into cement paste in surrounding aggregate. (C) Vine of ASR gel 




Photo. 4. Microscopic texture characteristic of DEF. (A) Interspaces between aggregates and 
cement paste forming a net-work of cracks, under reflected light. (B, C) Interspaces between fine 








鏡面研磨薄片の SEM による BEI を Photo. 5 に示し、EDS による成分分析結果を Figure 1 に
示す。骨材とセメントペースト界面の隙間およびセメントペースト中のひび割れ内の生成物には、
Ca、S、Al が検出され、そのピークの高さの比からエトリンガイトの針状結晶が充填している状































る。したがって、蒸気養生が施されたコンクリート製品として DEF の可能性が考えられた。 
Figure 1. Results from EDS analysis showing: ettringite (left) and ASR 













































Photo. 5. BEI images of concrete. (A) Interspces around aggregate particles and a crack 
net-work cracks within cement paste. (B Ettringite needle crystals in the interspaces. (C) ASR 
















ペースト膨張説とがある8,9）。現在では後者の説が有力であり、Taylor によると 9)、DEF は水和初
期に 70℃以上の高温履歴を受けるとエトリンガイトが分解し、モノサルフェートが生成され、











コンクリートのアルカリ含有量が大きく関与する。そこで、インドの PC 枕木工場 3 社で使用さ
れているセメント 3 試料について蛍光 X 線分析を実施した結果を Table 1 に示す。一例として日
本の普通ポルトランドセメント（OPC）の成分分析結果も示す。インドのセメントの SO3含有率
は日本のポルトランドセメントとほぼ同等であるが、K2Oの含有率は約4倍近く高い値であった。
ボーグ式により鉱物組成を計算すると、No.1 は日本の中庸熱ポルトランドセメント、No.2 と No.3
は普通ポルトランドセメントに相当するものと考えられる。また、PC 枕木の単位セメント量
453kg/m3を用いて算出した、PC 枕木に含まれる SO3量とアルカリ量の計算結果を Table 2 に示
す。その結果、SO3量は 9.42kg/m3、アルカリ量は 5.07kg/m3となった。 
 
Table 1. Chemical compositions of samples 1 to 3. (mass%) 1) 
Samples of  
cement 
ig.loss SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O TiO2 P2O5 
No.1 1.6 21.24 5.81 3.35 61.37 2.45 2.03 0.27 1.28 0.36 0.09 
No.2 1.68 20.34 5.31 3.24 62.64 2.54 2.1 0.27 1.3 0.32 0.09 
No.3 1.92 20.55 5.41 3.25 62.27 2.35 2.12 0.27 1.28 0.33 0.09 
OPC(Japan) 2.18 20.45 5.15 3.02 63.50 2.34 1.95 0.18 0.35 0.28 0.23 
*Ig. Loss : Value decreased at 975℃ 
 
 




Table 2. Calculated values of SO3 and alkalis from chemical composition of cement 1) 
Samples of  
cement 
Chemical compositions 




Na2O K2O SO3 Na2Oeq.* 
No.1 0.27 1.28 2.03 1.11 5.03 9.20 
No.2 0.27 1.30 2.10 1.13 5.11 9.51 
No.3 0.27 1.28 2.12 1.11 5.03 9.60 
平均 0.27 1.29 2.08 1.12 5.07 9.42 
*Na2Oeq.＝Na2O+0.658×K2O, Unit cement value:453kg/m3 
 
b) 最高温度履歴の検証 
Awasthi5)によると、インドの PC 枕木は蒸気養生サイクルの最高温度到達点が 75℃で 4 時間保
持されており、蒸気養生時に高さ方向に 8 層のレイヤーを組み、ボトム側から蒸気を噴霧してい
る。また蒸気養生時の実測結果から、レイヤーのボトム側の PC 枕木の縁では内部が 80℃、PC
枕木中央部の内部では 84℃に達することが判明している。したがって、PC 枕木工場の実測結果




英であるが、中程度～顕著な ASR が確認された。ASR を生じるためには、反応性鉱物以外に水
とアルカリが必要となる。インドのセメント 3 試料平均のアルカリ量 5.07kg/m3は、セメント由
来だけでも日本のコンクリートにおけるアルカリ総量規制値 3kg/m3 を優に超えている。またア
ルカリ含有率（Na2Oeq.）1.12％は、モルタルバー法（水酸化ナトリウムを添加してセメントの全
アルカリ含有率を 1.2％とする）にほぼ等しい高いアルカリ含有率である。本 PC 枕木が使用さ
れたインドの都市ライプールは熱帯気候に属し、夏場の気温が 39～50℃あり、6 月から 9 月のモ
ンスーン時期の降水量は 1200mm である。これは実環境で促進膨張試験を行なっているような状
態であり、遅延膨張性の ASR 反応性骨材であっても容易に ASR が生じたと考えられる。 
（４）インドの PC 枕木に見られる ASRと DEFの相互作用 
ASR と DEF の相互作用については、ASR を生じた骨材の周囲でアルカリが減少することによ
り pHが下がり、その部分に局所的にDEFが生じることが、Diamond & Ong10）で述べられている。
また、Shayan11）による蒸気養生を施したモルタルの実験から、アルカリイオン濃度が高い場合
に、エトリンガイトは生成しにくく、細孔溶液中の SO42-イオン濃度が高くなることが知られて
いる。そこで、ASR と DEF の相互作用に着目して偏光顕微鏡観察を行なった結果を Photo. 6 に
示す。Figure 7 A では、骨材とセメントペースト界面の ASR ゲル脈の隙間が、広げられている
状態が認められた。さらに Figure 7 B のように、ASR ゲル脈の隙間が開いた空隙にエトリンガ
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イトが析出しているが、充填していない箇所も確認された。これは ASR ゲル自体が DEF により
生成した隙間に流れ込んだものであるかは不明であるが、ASR ゲル脈生成後に、DEF を生じた
結果として、その隙間がさらに開いたと考えられる。一方、Figure 7 C においては、セメントペ
ースト中の再溶解析出によるエトリンガイトが充填した網目状のひび割れを、ASR ゲルが充填
したひび割れが切断し、エトリンガイトが充填したひび割れにずれが生じている状態が認められ


























エトリンガイトが生成する pH となり、DEF も生じた可能性が考えられる。また観察結果と照ら
し合わせると、ASR が先に生じたとしても DEF が生じた後も、ASR は継続して起きていたと考
えられ、ASR と DEF は同時進行で生じていた期間もあると考えられる。一般に、ASR によるひ



















Photo. 6. Interaction between ASR and DEF. (A) Interspace of a widened vein of ASR gel 
around aggregates. (B) Opened veins of ASR gel around aggregate with ettringite precipitated 
within it. (C) ASR gel-filled crack cut by a crack filled with ettringite. (D) Magnified image of 
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の PC 枕木においては ASR によるひび割れは鉄筋の拘束方向には依存せず、骨材周囲を取り巻
くように進展している状況が多く認められた。これに関しては DEF によって骨材周囲に隙間が
形成されたあとに ASR ゲルが滲出した可能性も考えられるが、骨材とセメントペーストとの付
着が弱く、その弱い部分に ASR によるひび割れが進展したとも考えられる。 
本試料で ASR、DEF およびその複合劣化が、膨張にどのように影響しているかを、隙間ある
いはひび割れを充填する物質で分類し、骨材の粒径との関係で示した結果を Figure 2 に示す。
骨材とセメントペーストの界面がエトリンガイトで充填されている隙間は DEF によるものと考
えられるが、エトリンガイトや ASR ゲル以外に空隙を含むもの、何も充填していない空隙だけ
の隙間も認められた。このような隙間に ASR や DEF、乾燥収縮などにより形成された隙間が含
まれると考えられる。DEF によって生じたと考えられる隙間の幅は 10～40μm であるが、その数


























Photo. 7. General direction of ASR-caused cracks in concrete under 




























































Diameter of aggregates （mm）
Interfaces arround aggregates (included
voids)
Interfaces arround aggregates (filled with
ettringite)
Cracks caused by ASR in aggregate
Radical elongating cracks from aggregate
Vein of ASR gel between aggregate and
cement paste
Figure 2. The relationship between the crack width (μm) and the diameter of 
aggregates (mm). (Ando et al., 2018a).  
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スコンクリートで DEF のリスクが懸念されるようになり注目を集めている13,14) 
このような DEF の膨張に対して、混和材は抑制効果があると考えられている。混和材の DEF
抑制効果として、セメントの硫酸イオンの希釈効果、ポゾラン反応により OH-を消費し細孔溶液
の pH を下げる効果、置換物質が十分な反応性の Al2O3を含んでいれば、モノサルフェートとし
て硫酸塩を析出することによりエトリンガイトの生成を抑制する効果がある15)。近年の研究16)
では C-S-H の Ca/Si 比が小さくなることで、Ca 溶脱量が減少し、細孔溶液中のエトリンガイト
の過飽和度が小さくなり、膨張が抑制されると報告されている。さらに Ca/Si 比が低いとアルカ
リの収着能が高くなり17)、対イオンの OH-濃度も低下し、それに伴って内部生成物からの SO42-














そこで本研究では、品質管理がされた低 Ca の FA を用いた FA セメントの DEF 抑制効果を評
価することを目的に、DEF の促進膨張試験を行い、偏光顕微鏡および電子顕微鏡による岩石学的
試験を実施した。実験では、温暖な東南アジア地域のマスコンクリート構造物を想定し、27℃環
境下で練り混ぜた後に、最高温度が約 85℃となるような温度履歴を与えた FA 混和コンクリート
試験体を作製した。FA のセメントに対する置換量は、発熱量の低減および初期強度発現のバラ
ンスを考慮して 30%とした。DEF の評価方法として、フランスの LCPC No.66 とアメリカの
Duggan test があるが、本試験ではより過酷な履歴を付与する Duggan が提案した方法を参考に、








合を、それぞれ Table 3～5 に示す。水結合材比（W/（OPC+Alkali+FA+BS））はすべて 40％
とした。検討した配合は FA を OPC の 30％内割り置換したもの（FA30）とし、比較として
スラグを OPCの 65％内割置換した配合（BS65）および OPC を単独で使用した配合を設けた。
さらに、DEF のリスクを高めるため、硫酸カリウムを添加して一般の OPC の SO3量を 2％、
4％高めたセメントを試製し、その試製セメントに対して FA を 30％置換、スラグを 65％置
換した配合もそれぞれ作製した。また、DEF へのアルカリの影響を確認するため、一般の OPC




に供試体に与えた温度履歴を示す。その後 DEF の促進膨張試験として Duggan の提唱した方
法に基づいて、Figure 4 に示す 82℃乾燥と室温水中養生のサイクルを 3 回実施した。 
なお、FA30、BS65、OPC+SO3(2%)の 3 水準には、Table 3 の化学組成のものを使用したが、
その他の 6 水準はほぼ特性は同じであるがロットの違うものを使用した。 
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Chemical composition and loss on ignition (mass%) 
g/cm3 cm2/g SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO Cl LOI 
OPC 3.15 3320 20.65 5.66 2.93 63.1 2.5 2.07 0.21 0.38 0.29 0.21 0.08 0.020 1.70 
FA 2.31 3810 55.77 26.63 5.03 3.1 1.16 0.36 0.73 0.91 1.59 0.45 0.07 0.000 3.41 
GGBS 2.92 4480 32.73 13.53 0.3 43.9 5.14 2.10 0.22 0.27 0.48 ＜0.01 0.18 0.001 0.99 
 
Table 4. Aggregates used 4) 
 Fine aggregates Coarse aggregate 
Symbols S1 S2 G 
Type Crushed sand  Natural sand Crushed granite 
Source Malaysia Malaysia Indonesia 
Density (g/cm3) 2.57 2.55 2.62 
 




Unit contents (kg/m3) 
W OPC Alkali FA BS S1 S2 G 
FA30 40 165 289 0 124 0 398 286 1050 
FA30+SO3(2%) 40 165 277 13 124 0 398 286 1048 
FA30+SO3(4%) 40 165 264 25 124 0 397 285 1047 
BS65 40 165 144 0 0 268 403 290 1063 
BS65+SO3(2%) 40 165 138 6 0 268 403 290 1063 
BS65+SO3(4%) 40 165 132 13 0 268 403 289 1062 
OPC 40 165 413 0 0 0 408 293 1075 
OPC+SO3(2%) 40 165 395 18 0 0 407 293 1074 
OPC+SO3(2%Gyp） 40 165 395 
18 
(Gyp) 













Figure 4. Curing conditions after the thermal 
treatment (Ando et al., 2018b) 
Figure 3. History of the interior of 















































促進膨張試験の結果を Figure 5 に示す。FA30、BS65 は 630 日間にわたって異常な膨張は認め
られなかった。また、通常の OPC においても、半年における膨張率は 0.1%を下回っていた。一
方、硫酸アルカリを添加した OPC+SO3(2%)は、水中養生開始から約 50 日以降から急激な膨張が
認められ、約 2 年での膨張率は約 2.5%に達し、供試体には極めて大きなひび割れが発生してい
た。また、二水石膏で SO3量のみを上げた OPC+SO3(2%Gyp)においても 0.5％に達する膨張が生
じていた。すなわち、SO3量を 2％添加した OPC は、いずれも DEF が発生した可能性が高いと
推察される。異常な膨張を生じた OPC+SO3(2%)、および DEF のリスクをさらに高めるために硫
酸アルカリを添加して SO3 量を 4%に高めた試製 OPC に、FA およびスラグを混和した、
FA30+SO3(2%)、BS65+SO3(2%)、ならびに FA30+SO3(4%)、BS65+SO3(4%)においては、約半年に
おいても異常な膨張は確認されなかった。したがって、DEF が発生するリスクが高いセメントに






















試料の SO3/Al2O3と膨張量との関係を Figure 6 に示す。SO3/Al2O3が 1 に近い OPC+SO3(2%)
および OPC+SO3(2%Gyp)では膨張量は大きい結果であったが、その他の FA あるいはスラグ
を添加した配合と OPC 単体では SO3/Al2O3比が 0.5 以下となり、大きな膨張は認められなか
った。これは、配合における SO3/Al2O3比と DEF による膨張量は、1.0 付近で膨張量のぺシマ


















リを添加した OPC＋SO3(2%)では膨張量測定開始 30 日以降に膨張量が増加し始めたのに対し、



































































Figure 6. Molar ratio of SO3/Al2O3 in cementitious materials and 
expansion rates (after 140 days of water curing). (Ando et al., 2018b). 




DEF を早期に生じさせる効果があることと、2）低アルカリ条件下でも、長期的には SO3 量
が DEF を生起させることを示唆していると考えられる。 
 
（２）偏光顕微鏡観察 
偏光顕微鏡観察結果を Photo. 9～10 に示す。偏光顕微鏡下において FA30 および BS65 に骨材
周囲の隙間およびコンクリート中の網目状のひび割れなどの DEF を生じたコンクリートに見ら





























c a b 
0.1 ㎜ 0.1 ㎜ 0.1 ㎜ 
Photo. 10. Microscopic texture after 130 days of water curing. (a),(b) No microcracks around 
the aggregate surfaces (a : FA30+SO3(4%), b : BS65+SO3(4%)). (c) Interspaces around 
aggregate surfaces, and cracks in cement paste, OPC+SO3 (2%Gyp). (Plane polarized 
light) (Ando et al., 2018b). 
a b c 
0.1 ㎜ 0.1 ㎜ 0.1 ㎜ 
Photo. 9. Microscopic texture after 630 days of water curing. (a),(b) No microcracks around 
the aggregate surfaces and in cement paste (a : FA30, b : BS65). (c) Interspaces around 
the aggregate surfaces, and net-work cracking of in cement paste, OPC+SO3(2%). (Plane 
polarized light) (Ando et al., 2018b). 





鏡面研磨薄片の SEM 観察による BEI を Photo. 10～14 に示し，EDS による成分分析結果を
Table 6 に示す。SEM 観察においても FA30、BS65、および DEF のリスクを高めた試製セメン
トに FA またはスラグを混和した FA30+SO3(2%)、BS65+SO3(2%)、FA30+SO3(4%)、BS65+SO3(4%)
に、骨材周囲の隙間や、セメントペースト組織に網目状のひび割れは認められなかった。生成物
の生成状況を見ると、DEF による膨張のない FA30、BS65 ともにエトリンガイトは気泡内および
セメント水和物の内部を置換してごく少量生成しているのみであり、ひび割れなどの劣化は伴わ
なかった。なお、膨張試験を 630 日間実施した FA30 および BS65 において、それぞれ FA とスラ
グの内部は未水和で残存する部分が多く認められた。 
組織観察および前述の促進膨張試験の両面から検討した結果、OPC ならびに SO3量を 2%、4%
高めた試製セメントに FA を 30%またはスラグを 65%混和した配合は、いずれも DEF によるひ





に DEF が生じていることが確認された。最も膨張の大きかった OPC+SO3(2%)において、粗骨材
周囲などの骨材界面の隙間の幅が非常に大きい部分のエトリンガイトは、束状に密集していたエ
トリンガイトが 1 本づつ独立して成長している状態が観察された。膨張試験を 630 日間実施した
FA30 と BS65 について骨材界面の付着状況の観察を行った。FA30 においては、DEF による骨材
界面の隙間がないことに加えて、骨材界面の付着状況は非常に良好であることが確認された。一
方、BS65 の骨材界面を観察すると、骨材界面の付着は概ね良好であるが、一部に骨材とセメン
トペースト界面の付着が悪い部分や骨材界面を結ぶようなひび割れが認められた。Mitani et al. 













20μm 20μm 10μm 
Photo. 11. BEI of FA30 after 630 days of water curing. (a) Bonding on the aggregate 
surface, (b) ettringite formed within void and (c) reaction of FA (Ando et al., 2018b). 
c a b 





























Table 6. EDS chemical composition analysis of hydrates in concrete (mass%) 4) 
Specimens Locations SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O SO3 P2O5 Total 
FA30 EDS 1 1.49 0.02 12.63 0.39 0.11 0.04 35.11 0.10 0.05 27.33 0.00 77.27 
BS65 EDS 2 1.68 0.10 11.96 0.00 0.00 0.01 35.04 0.00 0.09 27.80 0.06 76.74 
FA30+SO3(4%) EDS 3 2.44 0.00 16.67 0.57 0.41 0.43 32.94 0.20 1.21 14.29 0.00 69.16 
BS65+SO3(4%) EDS 4 1.34 0.00 14.66 0.39 0.00 0.31 35.97 0.04 0.34 11.94 0.81 65.86 
OPC+SO3(2％) EDS 5 2.81 0.12 9.89 0.00 0.15 0.00 34.45 0.00 0.00 25.91 0.07 73.40 
OPC+SO3 
(2％Gyp) 
EDS 6 3.81 0.03 10.46 0.00 0.32 0.01 36.06 0.14 0.02 25.77 0.00 76.69 
Normalized to theoretical values of each mineral 
1： Ettringite (Ca5.32, Mn0.01, Mg0.01，Na0.02, K0.01)5.37 (Al2.10, Si0.21, Fe0.04)2.36 O6 (SO4)2.91･nH2O 
2： Ettringite (Ca5.43, K0.01)5.44 (Al2.04, Si0.24, Ti0.01)2.29 O6 (SO4)3.03･nH2O 





Photo. 13. BEI of monosulfate in hydrates after 130 days of water curing. 





Photo.14. BEI of ettringite formed on the interspaces. (a) OPC+SO3(2%) after 630 
days of water curing, (b) OPC+SO3(2%Gyp) after 130 days of water curing  
(Ando et al., 2018b). 
＋EDS2 
20μm 2μm 20μm 
Photo. 12. BEI of BS65 after 630 days of water curing. (a) Bonding at the aggregate 
surface, (b) ettringite formed in air void and (c) hydration of slag (Ando et al., 2018b). 
c a b 
b a 
a b 
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4： Monosulfate (Ca3.95, Mg0.05，Na0.01, K0.04)4.05 (Al1.77, Si0.14, Fe0.03)1.94 O6 (SO4)0.92･nH2O 
5： Ettringite (Ca551, Mn0.02)5.53 (Al1.74, Si0.42, Ti0.01)2.17 O6 (SO4)2.91･nH2O 
6： Ettringite (Ca5.33, Mg0.04，Na0.02)5.4 (Al1.70, Si0.53)2.23 O6 (SO4)2.67･nH2O 
 
Alが固溶した水和物のアルカリ固定能を確認するため、Katayama, 201221)の手法を参考に、
Figure 7～8 に硫酸カリウムを添加した FA30+SO3(4%)、BS65+SO3(4%)における Ca/(Na+K)比を
それぞれ Ca/Si 比、Ca/(Si+Al)比との関係で示した。EDS 分析は未水和の FA、スラグおよびエ
ーライトからそれぞれの周囲の水和物までを数点行った。グラフ中には混和材とエーライトの水
和が進行し、それぞれの水和物の組織が同一（平衡状態）となる収斂点が存在する。硫酸アルカ
リを添加した FA30+SO3(4%)、BS65+SO3(4%)ともに、Ca/(Na+K)と Ca/Si あるいは Ca/(Si+Al)との
関係は、Ca/Si より Ca/(Si+Al)比との関係で示した方が、収斂点付近のデータのばらつきが少な
く、より良い相関が認められた。これは、水和物中において Al が Si と同様の効果を有すること
を示唆していると考えられる。FA30+SO3(4%)、BS65+SO3(4%)ともに、Ca/Si 比の収斂点は約 1.5、






BS65+SO3(4%)中の水和物の SO3 と Al2O3 の分析値をそれぞれ対数軸表示でプロットした結果を


































































































Figure 8. Hydration of alite and slag in BS65+SO3(4%) after 130 days of water 

























Figure 7. Hydration of alite and fly ash in FA30+SO3(4%) after 130 days of water 
































































Figure 7. Relationship between Al2O3 and SO3 in hydrates after 130 days of water 
curing. (Left : FA30 +SO3(4％), right : BS65 +SO3(4％)).(Afm : monosulfate, Aft : ettringite) 
(Ando et al., 2018b). 






生リスクや FA の DEF 抑制効果を検討した結果を以下に示す。 












（４） OPC に硫酸アルカリを添加して SO3量を 2%、4%高めたセメントを試製し、そのセメン
トに対して FA を 30％置換、スラグを 65%した場合においても異常膨張は認められず、















て岩石・鉱物学的手法を用いて調査を行い、ASR と DEF いずれもが劣化の原因であったこと
を示した。次に東南アジアで使用されるコンクリートを想定して、DEF 加速膨張試験を行っ
た供試体において、フライアッシュの DEF 抑制効果を、組織観察から確認した結果を示した。



























の DEF 抑制効果を検討した結果を以下に示す。 
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（７）OPC に硫酸アルカリを添加して SO3量を 2%、4%高めたセメントを試製し、そのセメン
トに対して FA を 30％置換、スラグを 65%した場合においても異常膨張は認められず、








（９）混和材を添加した配合において、水和物のアルカリの収着は Ca/Si 比よりも Ca/(Si+Al)
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の砂の ASR 反応性は潜在的に有害であるが、FA を 15％質量内割り置換したものでは無害とな





を用いて調査を行い、DEF の判定を行う上で、偏光顕微鏡観察により ASR 発生有無の確認を行
う必要性があることを述べた。また ASR と DEF の複合劣化が生じている場合に、組織観察か
らどちらが先に生じたか推察できる可能性を示した。次に東南アジアで使用されるコンクリート
を想定して、DEF 加速膨張試験を行った供試体において、フライアッシュの DEF 抑制効果を、
組織観察から確認した結果を示した。さらに、フライアッシュの DEF 抑制効果として、フライ
アッシュのポゾラン反応層がアルカリを吸着する効果が高炉スラグ微粉末にくらべ非常に高い










































































DEF、さらに ASR と DEF の複合劣化のメカニズムは、これからさらなる研究が望まれるテ


















































































Figure 1. Planning route (red line) of Central Linear 
Bullet train in Nagano Prefecture.(MTL : Median 
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